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Résumé

L’utilisation généralisée des appareils mobiles a favorisé 1’émergence de
nouveaux services numeériques visant a 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 DI’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 été proposées, notamment 1’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-Fi, Bluetooth Low Energy (BLE), QR Code,
Réalit¢é augmentée (AR), Signal RSSI, Base de données, Google Maps,
Fingerprinting¢ Triangulation.
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Abstract

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, Google Maps. Fingerprinting,
Triangulation.
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PREFACE

Depuis plusieurs décennies, la transformation numérique a modifié en profondeur la
manicre dont les étres humains interagissent avec leur environnement. Les systémes de
positionnement par satellite, tels que le GPS, ont révolutionné la mobilité, la logistique, et la
géolocalisation dans les espaces extérieurs. Toutefois, cette méme technologie s’aveére
inefficace dans les espaces clos comme les batiments, les centres commerciaux, les gares, les
hopitaux ou les aéroports, ou le signal satellite est souvent altéré, voire inexistant. C’est dans
ce contexte que s’inscrit le présent travail sur la localisation indoor ou localisation en intérieur.

Ce mémoire est né d’un double constat. D’une part, la mobilité des personnes a
I’intérieur des batiments devient de plus en plus complexe a mesure que les structures se
densifient et que les institutions (universités, hopitaux, entreprises, etc.) deviennent des
labyrinthes d’étages, de couloirs et de zones spécialisées. D’autre part, les progreés rapides en
intelligence artificielle, en traitement du signal et en capteurs embarqués ouvrent des
perspectives fascinantes pour rendre les espaces intérieurs « intelligents » et interactifs.

Le sujet de la localisation indoor ne se limite pas a un simple probléme technique. Il
interroge aussi la maniére dont I’humain s’oriente, se déplace, accéde a l’information et
interagit avec son environnement. C’est un domaine qui mobilise a la fois 1’ingénierie, les
sciences informatiques, la physique des capteurs, mais aussi les sciences humaines, lorsqu’il
s’agit d’ergonomie, de vie privée ou d’accessibilité.

A travers ce travail, I’objectif est de rappeler les fondements théoriques et pratiques d’un
systéme de localisation indoor moderne, adaptable, et potentiellement applicable dans divers
contextes. Il propose des solutions de localisation intérieure, de déplacements et de réservation
d’espaces dans des structures complexes et fermées.




Introduction générale

Contexte général

Dans un monde ou les villes sont surpeuplées, les infrastructures de plus en plus
complexes et des embouteillages interminables, la gestion du temps et de 1’énergie devient un
véritable défi quotidien pour des millions de citoyens. Que ce soit dans le cadre professionnel,
scolaire ou personnel, le temps perdu dans les déplacements impacte négativement la
productivité, la qualit¢ de vie, et engendre un stress chronique. Face a cette problématique
grandissante, les outils numériques intelligents, portés par 1’intelligence artificielle (IA), offrent
des solutions concrétes pour optimiser les trajets, réduire la charge mentale et améliorer
I’expérience urbaine.

La géolocalisation s’impose comme un pilier fondamental des technologies
intelligentes. Alors que la localisation outdoor, dominée par le GPS, a atteint un niveau de
maturité élevé, la localisation en intérieur, ou localisation indoor, reste un défi
technologique non totalement résolu.

De nombreux environnements sollicités quotidiennement par des visiteurs non habitués
— tels que les hopitaux, les aéroports, les batiments gouvernementaux, les centres commerciaux,
les foires nationales et internationales ou encore les universités — nécessitent des solutions
précises pour se déplacer, localiser des individus ou des objets a leur intérieur. Les applications
sont nombreuses : guidage de personnes en temps réel, assistance a la mobilité pour les
personnes agées ou en situation de handicap, logistique en entrepdt, sécurité des batiments,
suivi de patients, interventions d’urgences ou encore expériences immersives en réalité
augmentge.

Problématique

Le principal obstacle a la localisation indoor réside dans I’absence ou I’instabilité du
signal satellite dans les espaces clos, rendant inopérantes les technologies traditionnelles
comme le GPS. De plus, chaque batiment présente une configuration unique (structure
physique, utilisations statiques ou dynamiques des locaux, matériaux de construction utilisés,
obstacles), ce qui rend difficile une solution standard et nous force a des solutions spécifiques
a chaque batiment.

Dés lors, la question centrale de ce travail peut étre formulée ainsi :

Comment concevoir un systeme de localisation indoor fiable, précis et adaptable, en exploitant
les technologies actuelles (capteurs, Wi-Fi, Bluetooth, vision par ordinateur, intelligence

artificielle), tout en répondant aux contraintes d 'un environnement réel ?
Objectifs :
Ce mémoire se donne pour objectif de :

e Présenter les différentes approches techniques de la localisation indoor (2 base de
signaux radio, capteurs inertiels, image, etc.) ;

e Etudier les avantages et limites de chaque méthode ;



e Proposer une approche, adaptée au contexte réel étudié, ici le déplacement extérieur et
intérieur dans les structures de I’université Ibn Khaldoun de Tiaret Algérie.

e Evaluer la faisabilité d’un prototype ou d’une preuve de concept, en tenant compte
des aspects techniques, ergonomiques et économiques.

Méthodologie :

Pour atteindre ces objectifs, un état de 1’art a été fait afin d’identifier les méthodes
existantes et leurs performances. Ensuite, une étude comparative succincte (selon le contexte
du travail) des différentes approches a été réalisée. L’aspect pratique est également abordé,
notamment a travers la conception et I’implémentation d’une application full stack de
déplacements dans le département d’informatique.

Plan du mémoire
Ce mémoire est structuré comme suit :

Chapitre 01 : « Définitions, concepts fondamentaux et historique de la localisation
indoor»

Ce chapitre introductif présente les notions fondamentales sur lesquelles repose la
localisation indoor. I1 s’agit de définir les notions de base, de montrer une approche historique
sur I’évolution des systémes de localisation indoor, de tirer les principales motivations de leur
utilisation. Ce chapitre permet de comprendre les enjeux et les besoins de la localisation
indoor.

Chapitre 02 : « Architecture d’un Systéme de Localisation Indoor»

Ce chapitre aborde comment construire un systeme de localisation indoor en présentant
la structure générale, I’exposé des différentes technologies a disposition dans le domaine de la
localisation indoor (Wi-Fi, Bluetooth, RFID, etc.), des architectures utilisées dans le domaine
(capteur, serveurs, interfaces utilisateurs.) et la comparaison entre localisation indoor et
localisation outdoor. On passe en revue les difficultés techniques inhérentes a la localisation
indoor (précision, obstacles, cofits) et certains systémes tentant d’allier plus particulierement
les solutions hybrides.

Chapitre 03 : « Modélisation UML et spécifications du systeme»

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 systéme a créer.

Chapitre 04 : « Conception technique et développement de I’application»

C’est le dernier chapitre ; il décrit ’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 ’application pour sa mise en
ceuvre.



CHAPITRE 01
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et historique de la localisation indoor.
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Introduction

La géolocalisation en extérieur (outdoor) trouve ses origines dans les années 1970 avec
la mise en place du Global Positioning System (GPS) par le département de la Défense des
Etats-Unis. Le GPS reposait sur une constellation de satellites capables de transmettre des
signaux horodatés a des récepteurs au sol. Ces derniers pouvaient alors trianguler leur position
avec une précision de quelques metres. Depuis I’année 2000, GPS est ouvert au public.

D'autres pays ont développé leurs propres systémes : GLONASS (Russie), Galileo (Union
européenne), BeiDou (Chine).

La géolocalisation en extérieur et en intérieur des infrastructures, couplées a des algorithmes

prédictifs, joue un role central. En extérieur, les systémes de navigation intelligents comme
Google Maps ou Waze utilisent I’TA pour analyser en temps réel le trafic, proposer des
itinéraires alternatifs et prévoir les temps de trajet avec une grande précision. Ces technologies
permettent aux usagers d’éviter les bouchons, de réduire les détours inutiles et de planifier leurs
déplacements de maniere optimale.

Cependant, une part importante du temps est également perdue a I’intérieur des batiments
complexes : hopitaux, universités, aéroports, foires internationales, centres commerciaux,
grandes entreprises, etc. La géolocalisation indoor, rendue possible grace a des technologies
comme le Wi-Fi fingerprinting, le Bluetooth Low Energy (BLE) ou les capteurs inertiels (des
dispositifs qui mesurent I'accélération, la vitesse angulaire (rotation) et parfois I'orientation d'un
objet en mouvement), permet de se repérer et se diriger efficacement a I’intérieur de ces espaces
fermés.

L’TA peut alors recommander le chemin optimal vers une salle de réunion, un guichet, une sortie
de secours, un stand ou un service particulier, réduisant ainsi les pertes de temps, la fatigue et
la confusion.

Au-dela de la simple navigation, I’IA peut apprendre les habitudes de 1’utilisateur, anticiper
ses déplacements futurs, proposer des routines plus efficaces et méme répartir les flux de
personnes pour désengorger certains espaces a forte présence humaine (hadj, spectacles..).
Dans les environnements professionnels ou universitaires, cela contribue a une meilleure
organisation du temps de travail, a la réduction des retards, et a I’amélioration du bien-étre
global.

Ainsi, en combinant I’intelligence artificielle aux technologies de géolocalisation
indoor/outdoor, il devient possible de répondre de maniére innovante a un probléme
profondément enraciné dans les réalités urbaines modernes : la perte de temps, d’énergie et
la montée du stress liés aux déplacements quotidiens.
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Dans ce premier chapitre, nous donnons une introduction détaillée de la localisation
en intérieur. Nous mettrons ’accent sur les définitions, les bénéfices attendus, les secteurs
concernés, ainsi que les principales approches existantes. Enfin, nous mettrons en évidence la
solution la plus simple et la plus économique a mettre en ceuvre dans un environnement réel.

Figure 1: Localisation indoor via une application

1.1 Définition

La localisation indoor, regroupe 1’ensemble des technologies et méthodes permettant de
déterminer la position d’un individu, d’un objet ou d’un équipement au sein d’un espace clos,
tel qu’un batiment, un entrepdt ou une infrastructure complexe. Contrairement au systeme de
positionnement global (GPS), la localisation indoor fonctionne dans des environnements ou les
signaux satellites sont affaiblis ou bloqués par les murs et les structures internes.
Elle vise a fournir une position précise, actualisée en temps réel ou en différé, afin de faciliter
la navigation, le suivi ou I’analyse de mouvements au sein de 1’espace ciblé[1].

1.1.2 Contexte général

A 1’¢re de la numérisation des services et des batiments intelligents, la géolocalisation ne se
limite plus aux environnements extérieurs. Si les systémes GPS ont largement démontré leur
efficacit¢ en milieu ouvert, ils deviennent inopérants dés que 1’on pénétre dans des
structures fermées : murs épais, béton armé, métaux, réseaux cablés denses et architecture
complexe bloquent ou dégradent les signaux satellites.

C’est dans ce contexte que les systémes de localisation indoor amenent des solutions
innovantes pour guider, orienter, sécuriser et optimiser les activités dans des espaces clos tels
que :

e les hopitaux,
e les aéroports,
o les foires,
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e les universités a plusieurs étages,

e les centres commerciaux,

e les usines,

e les batiments administratifs étendus. ..

Cependant, la mise en ceuvre de la localisation indoor dans ces structures souléve de nombreux
défis : technologiques, organisationnels, financiers et ergonomiques.

1.1.3 Problématique centrale

Comment concevoir et déployer un systéme de localisation indoor convivial, efficace, fiable et
adaptable dans des structures complexes, tout en conciliant précision, facilité d’installation et
d’utilisation, de coft et respect de la vie privée?

1.1.4. Questions associées
Pour répondre a cette problématique principale, plusieurs questions doivent étre explorées :

e Quels sont les obstacles spécifiques a I’environnement complexe (multi-étages,
interférences, densité humaine) étudié ?

¢ Quelles sont les technologies existantes (Wi-Fi, BLE, QR code, IMU, SLAM, RFID, etc.)
et quelles sont leurs limites dans un batiment réel ?

e Comment évaluer et comparer les approches en termes de précision, colt de déploiement,
consommation d’énergie et maintenance ?

¢ Quels choix techniques permettent une mise en ceuvre simple, évolutive et facilement
réutilisable par des non-techniciens ?

e Comment intégrer un systéme de localisation dans une application mobile adaptée a
différents profils d’utilisateurs (administrateur, employé€, visiteur) ?

e Quels enjeux éthiques et 1égaux souleve la collecte de données de position dans un cadre
professionnel ou public ?

1.1.5. Hypothese de travail

La combinaison de technologies légeres, telles que les QR codes et les capteurs inertiels,
associée a une interface mobile intuitive, permettrait de proposer une solution de localisation
indoor robuste et accessible, adaptée aux besoins des utilisateurs dans les structures complexes,
sans nécessiter une infrastructure coliteuse ou intrusive.

1.1.6. Objectifs du mémoire

o Identifier les approches de localisation indoor les plus adaptées a I’environnement du
cas étudié.

o Concevoir une architecture logicielle et matérielle hybride, simple a déployer.

o Prototyper une application mobile fonctionnelle, intégrant des modules de guidage
indoor.

o Evaluer le systtme dans un environnement réel ou simulé (notre département
d’informatique).
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o Proposer des perspectives d’amélioration vers des systémes plus intelligents (machine
Learning, auto-calibration, réalité augmentée).

1.2. Les bénéfices de la localisation indoor

La localisation indoor connait une adoption croissante dans divers secteurs, car elle apporte des
avantages concrets et mesurables tant pour les utilisateurs (visiteurs, clients, exposants,
patients..) que pour les gestionnaires d’infrastructures. Ces bénéfices peuvent étre classés en
plusieurs catégories : amélioration de I’expérience utilisateur, optimisation des opérations
internes, renforcement de la sécurité, et valorisation des données spatiales.

1.2.1. Amélioration de I’orientation et de la navigation

L’un des bénéfices les plus visibles de la localisation indoor est I’aide a I’orientation a
I’intérieur d’espaces complexes : hopitaux, universités, centres commerciaux, gares, aéroports,
etc. surtout pour les visiteurs peu familiers et occasionnels.

o Navigation interactive : les utilisateurs peuvent visualiser leur position en temps réel
sur une carte du batiment, chercher une destination (comptoir, stand, bureau, salle,
service), et se faire guider étape par étape.

e Réduction du stress : notamment pour les visiteurs peu familiers des lieux, ce qui
améliore leur satisfaction.

e Gain de temps : les déplacements deviennent plus fluides et plus rapides, ce qui est
crucial dans les environnements sensibles comme les hopitaux ou les centres de secours.

1.2.2. Optimisation des processus internes et de la logistique

Dans les entreprises, les hopitaux ou les entrepdts, la localisation indoor permet une meilleure
gestion des ressources humaines et matérielles.

e Suivi des équipements : localiser du matériel médical, des chariots, des véhicules ou
des outils dans des environnements étendus ou exigus.

e Optimisation des flux : identifier les zones de congestion ou les parcours inefficaces
afin de réorganiser I’espace ou les horaires.

o Gestion optimale des salles : savoir quelles pieces sont occupées, lesquelles sont libres,
et pendant combien de temps.

e Maintenance proactive : La maintenance proactive est une stratégie qui vise a prévenir
les pannes en identifiant et en résolvant les problémes avant qu'ils ne surviennent.
certaines applications permettent d’alerter les techniciens lorsqu’ils s’approchent d’un
équipement nécessitant une vérification.
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1.2.3. Amélioration de la sécurité et de la sureté

La localisation indoor peut jouer un role clé dans la gestion des risques et la sécurité¢ des
personnes.

Suivi des déplacements : dans les établissements sensibles (mines, usines, hopitaux
psychiatriques, prisons), la position des employés, des malades, des détenus ou des
visiteurs peut étre surveillée pour éviter les situations a risque.

Réponse d’urgence : en cas d’incendie ou d’évacuation, il est possible d’identifier en
temps réel les personnes restées dans les batiments.

Alertes de zone interdite : les appareils ou les individus peuvent étre avertis s’ils
s’approchent d’un secteur restreint ou dangereux. Des exemples sont la sécurité des
travailleurs isolés, la prévention des intrusions, la gestion des flux dans les lieux publics,
etc.

Tranquillité pour les familles : dans les hopitaux ou maisons de retraite, le suivi de
patients fragiles (ex : Alzheimer) réduit le risque de fugue ou de perte.

1.2.4. Accessibilité renforcée

\

Les personnes a mobilité réduite, malvoyantes ou sourdes peuvent bénéficier d’une
accessibilité plus sécurisée a des batiments ou des institutions.

Itinéraires personnalisés : chemins sans escaliers, avec ascenseurs ou rampes, adaptés
a chaque profil utilisateur.

Navigation vocale ou en braille via des applications mobiles spécifiques.

Interaction contextuelle : signalement d’obstacles ou de points d’intérét en fonction
de la position.

1.2.5. Collecte et analyse de données spatiales

L’un des bénéfices indirects mais puissants de la localisation indoor est la génération de
données exploitables pour 1’analyse et la prise de décision.

Cartographie des flux : visualisation des déplacements des usagers, des points chauds
ou des zones peu utilisées.

Amélioration des services : adapter les horaires d’ouverture, les ressources humaines
ou les services selon les usages réels.

Analyse comportementale : dans le commerce ou I’événementiel, observer les
préférences de parcours pour optimiser I’aménagement ou la publicité.

Evaluation des performances : comparer les flux avec les objectifs opérationnels.
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1.2.6. Expérience utilisateur augmentée

Dans les environnements commerciaux ou culturels, la localisation indoor permet d’offrir une
expérience enrichie :

o Réalité augmentée pour guider les utilisateurs ou afficher des informations

contextuelles.

o Parcours interactifs dans les musées, foires ou salons, Hadj et Omra des lieux saints
de I’Islam.

o Personnalisation du service : notifications, promotions, assistance ciblée selon la
position.

La localisation indoor n’est pas un simple outil technique. Elle constitue un levier stratégique
pour améliorer la performance, la sécurité et 1’expérience au sein des espaces intérieurs
complexes. Elle ouvre la voie a des batiments intelligents capables de réagir en temps réel aux
besoins des occupants. Sa démocratisation et sa simplicité croissante d’implémentation en font
une technologie clé pour les années a venir.

1.3. Domaines d’application de la localisation indoor

La localisation indoor s’impose comme une technologie transversale, utilisée dans de
nombreux domaines ou la géolocalisation en temps réel dans les espaces clos devient une
nécessité. Ses applications couvrent aussi bien les environnements publics que privés, du
domaine médical au commerce, en passant par 1’éducation, I’industrie ou les transports.

1.3.1. Secteur de la santé

Dans les hopitaux, cliniques et maisons de retraite, la localisation indoor permet :

e Le suivi des patients vulnérables (patients Alzheimer ou enfants hospitalisés), pour
éviter les fugues ou les erreurs de transfert.

o La géolocalisation du matériel médical (brancards, fauteuils roulants, défibrillateurs),
réduisant les temps de recherche.

o L’optimisation des interventions médicales : en localisant le personnel soignant, on
peut leur attribuer les taches en fonction de leur proximité.

o L’assistance aux visiteurs, grace a des applications qui guident vers un service, une
chambre ou un médecin.[2]

Exemple : Le CHU Mustapha Bacha d’ Alger peut utiliser des balises Bluetooth pour localiser
le matériel, le personnel médical, para médical ainsi que d’optimiser le parcours patient,
visiteurs et matériel roulant.

10



Chapitre 01 : Définitions, concepts fondamentaux et historique de la localisation indoor

1.3.2. Education et universités

Les grands campus universitaires ou établissements scolaires complexes bénéficient de
systemes de localisation pour :

e Guider les étudiants vers leurs salles de cours, surtout en début d’année ou lors des
concours, dans des batiments inconnus ou lors des périodes d’examens suite a des mises
a jours de planning de salles.

o Faciliter I’acces aux services (bibliothéques, secrétariat, amphithéatres).

e Réserver des salles disponibles en fonction de la localisation.

e Analyser les flux d’étudiants afin d’ajuster les emplois du temps ou les ressources.

e Guider les participants aux congreés et manifestations scientifiques.[2]

o Exemple : Certaines universités américaines ont déployé des applications mobiles
permettant aux étudiants de se repérer dans les batiments grace a des QR codes et du
Wi-Fi.

1.3.3. Transports (gares, aéroports, métros)

Les infrastructures de transport sont des lieux ou la densité humaine, la complexité spatiale
et la limitation des temps rendent la localisation indoor indispensable :

o Navigation pour les passagers (porte d’embarquement, quai, service, consignes,
urgences, travaux occasionnels).

e Mise a jour dynamique des itinéraires en fonction des retards ou fermetures.

e Guidage pour personnes handicapées ou non-voyantes.

e Suivi des bagages ou des véhicules internes (chariots a bagages, navettes).[2]

o Exemple : L’aéroport d’Amsterdam Schiphol utilise un systeéme de localisation indoor
combinant Wi-Fi, Bluetooth et balises fixes pour guider les passagers vers les portes
d’embarquement.

1.3.4. Industrie et logistique

Dans les entrepots, usines, ou centres logistiques, la localisation indoor permet :

e Le suivi en temps réel des stocks et colis dans les zones de stockage.

o L’optimisation des trajets des chariots élévateurs ou robots autonomes (AGV).
e La sécurité des travailleurs, en alertant lors de dépassement de zones interdites.
o La tracabilité des opérations pour I’audit ou I’assurance qualité.

o Exemple : Amazon utilise un systeme de localisation tres précis dans ses entrepdts pour
piloter ses robots logistiques et coordonner les préparateurs de commandes.

11
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1.3.5. Commerce et centres commerciaux

Les centres commerciaux, supermarchés et salons utilisent la localisation indoor pour :

e Guider les clients vers des boutiques ou produits spécifiques.

o Analyser les parcours des clients dans les rayons pour optimiser 1’agencement.
e Envoyer des promotions géolocalisées a proximité d’un produit.

o Créer des expériences personnalisées (réalité¢ augmentée, visite virtuelle).

o Exemple : Carrefour a testé un systéme de navigation en rayon basé¢ sur des balises BLE

et une application mobile permettant aux clients de trouver un produit en magasin.
1.3.6. Batiments administratifs et smart buildings

Dans les grandes administrations ou entreprises :

e Les visiteurs peuvent étre guidés des leur arrivée pour se rendre a un bureau ou une

salle de réunion.

o Les employés peuvent localiser leurs collégues, réserver des salles ou accéder a des

services internes.

o Les gestionnaires peuvent visualiser 1’occupation des locaux et adapter les ressources

(éclairage, climatisation, ménage).

o Exemple : Des solutions intégrées dans les batiments intelligents permettent d’ajuster
automatiquement les systémes de chauffage et de lumicre en fonction de la présence

détectée.

1.3.7. Evénementiel et culture

Dans les musées, foires, salons ou expositions, la localisation indoor enrichit I’expérience des

visiteurs :

e Guidage interactif vers des stands, ceuvres ou intervenants.
e Parcours personnalisés selon les intéréts.
e Suivi des flux pour réguler la fréquentation et éviter les encombrements.

o Exemple : Le Louvre utilise des balises BLE dans certaines expositions temporaires
pour guider les visiteurs via leur smartphone avec des commentaires audio

automatiques.

La localisation indoor s’intégre aujourd’hui dans presque tous les secteurs d’activité, du plus
critique (santé, sécurité¢) au plus commercial (détail, événementiel). Elle répond a des besoins
précis : guidage, suivi, analyse, accessibilité, sécurité, et s’inscrit pleinement dans la
dynamique des batiments connectés et intelligents. Grace a ses multiples applications, elle
transforme la mani¢re dont nous interagissons avec les espaces clos et participe a

I’amélioration continue des services.

12
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1.4. Les différentes approches de la localisation indoor

La localisation indoor repose sur un ensemble de technologies permettant d’estimer la
position d’un utilisateur ou d’un objet a I’intérieur d’un batiment. Contrairement a la
localisation GPS, inopérante en intérieur, ces technologies exploitent des signaux alternatifs
(radio, visuels, capteurs) pour compenser 1’absence de satellite. Plusieurs approches sont
utilisées, seules ou combinées, chacune ayant des avantages et des limitations.

1.4.1. Localisation par Wi-Fi

Le Wi-Fi, basé sur la norme IEEE 802.11, est I'une des technologies de communication
sans fil les plus largement déployées dans les batiments. En plus de son usage pour 1’acces
Internet, il peut étre exploité pour la géolocalisation en intérieur. Cette capacité repose
notamment sur 1’analyse des trames de balisage (beacon frames) émises périodiquement par les
points d’acces (généralement toutes les 100 ms). Ces trames, captées par les terminaux situés
dans la zone de couverture, contiennent des informations telles que le SSID, I’horodatage, et
d’autres métadonnées utiles.

Deux approches principales sont utilisées pour la localisation via Wi-Fi. La premiére,
dite fingerprinting, consiste a comparer les puissances de signal recues (RSSI) a une base de
données préalablement construite, contenant les signatures radio mesurées a différents
emplacements. La seconde approche repose sur des modeles de propagation qui estiment
mathématiquement D’intensité du signal attendu selon la position. Toutefois, établir une
corrélation directe entre puissance recue et distance n’est pas trivial, car elle dépend de
nombreux facteurs environnementaux. Dans certains cas, une combinaison des deux méthodes
améliore la précision, notamment dans des environnements complexes comme les batiments
multi-étages.

Les versions récentes du Wi-Fi, comme la norme 802.11be (Wi-Fi 7), permettent des débits
théoriques allant jusqu’a 46 Gb/s, une portée accrue (environ 70 meétres) et une meilleure
gestion des interférences. Ces avancées technologiques ouvrent la voie a des applications
exigeantes telles que la réalit¢ augmentée ou virtuelle en temps réel, tout en renforcant la
fiabilité des systémes de localisation indoor.[3]

e Avantages : infrastructure déja existante dans de nombreux batiments ; déploiement
rapide.

e Inconvénients : précision variable (2 a 5 metres) ; sensible aux interférences et a
I’environnement (murs, objets métalliques).

o Utilisation type : localisation de visiteurs dans un centre commercial, d’étudiants dans
un campus, visiteurs d’une foire, de Hadj perdus [4].

13
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Figure 2: Localisation indoor basée sur Wi-Fi

1.4.2. Bluetooth Low Energy (BLE)

Le BLE repose sur des balises (beacons) placées dans le batiment, émettant un signal
périodique que les smartphones peuvent capter. La position est déterminée via la puissance du
signal (RSSI) ou par trilatération entre plusieurs balises. Les versions les plus récentes
peuvent atteindre des distances allant jusqu'a 200 métres en champ libre. Cependant, la portée
réelle peut varier en fonction de facteurs tels que les obstacles physiques, les interférences
¢lectromagnétiques et la qualité des appareils.

e Avantages : faible consommation énergétique ; bon compromis colt/précision (1 a 3
metres).

o Inconvénients : nécessite I’installation de balises ; les signaux peuvent étre perturbés.

o Utilisation type : musées, hopitaux, salons pour guider les visiteurs ou déclencher des

contenus contextuels [5].

Indoor
Positioning
Systems
based on
BLE Beacons

%

Figure 3: Systémes de positionnement indoor basés sur BLE

1.4.3. RFID (Radio-Frequency Identification)

14
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La RFID fonctionne avec des étiquettes électroniques (tags) et des lecteurs. Il existe des tags
passifs (sans batterie) et actifs (avec alimentation), utilisés pour détecter la présence ou la
position d’objets ou de personnes dans une zone définie.

e Avantages : tres utile pour le suivi d’actifs ou de matériel; précision de détection fiable
dans une petite zone.

o Inconvénients : localisation souvent binaire (présent / non présent) ; infrastructure
dédiée requise.

o Utilisation type : logistique hospitaliere (suivi des brancards, lits, matériels) ou
industriel (inventaire en entrepot) [6].

B (g -

pastag
RFID tag or RFID scanner Database
Smart label or antenna Shores 109 information and connects

to other appications
ALTVE OF POSSve tOg Of Transceiver, Can tronsma or receive
smart lobel. Active 109% SpeOfic radio sgnols
are battery powered

Figure 4: Etapes du processus d'identification RFID

1.4.4. Capteurs inertiels (IMU)

Les smartphones modernes embarquent plusieurs capteurs permettant de mesurer les
mouvements et 1’orientation du téléphone dans I’espace. Les plus couramment utilisés dans les
systétmes de localisation, en particulier indoor, sont les accélérometres, gyroscopes,
magnétométres. Ces capteurs permettent de suivre les mouvements du téléphone (distance,
direction, inclinaison).

L’accéléromeétre :

Est un capteur qui mesure ’accélération linéaire d’un objet sur les trois axes (X, Y, Z).
I1 détecte les changements de vitesse ou de direction du smartphone.

Fonctionnement :

e Il repose souvent sur des microsystemes €lectromécaniques (MEMS).

e Le capteur détecte le déplacement d'une masse suspendue a l'intérieur du
téléphone lorsqu’il est soumis a une accélération.

e Il mesure aussi I’accélération due a la gravité, ce qui permet de savoir si
l'appareil est en position verticale, horizentale, inclinée, etc.

Applications :

e Détection de mouvement (pas, marche, course).
e Suivi de I’activité physique.
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e Dead reckoning : estimation de la position a partir des mouvements.
e Orientation de I’écran (portrait/paysage).

Limites :
e Sensible au bruit.
e Biais accumulés avec le temps (drift).

e Ne fournit pas d’information sur la rotation.

Le gyroscope :

Mesure la vitesse angulaire, c’est-a-dire la vitesse de rotation du téléphone autour des trois
axes (roulis, tangage, lacet).

Rail
Pitch

Figure 5 Roulis, tangage, lacet trois angles de rotation
Fonctionnement :

e Bas¢ lui aussi sur des MEMS.

o Il détecte la rotation grace a I’effet de Coriolis, produit par les mouvements de masses
internes soumises a une rotation.

e Il compléte les données de I’accélérométre pour donner une vision dynamique de
’orientation du smartphone.

Applications :
e Calcul précis de la direction et de 1’orientation.
e Amélioration du suivi de trajectoire indoor.
e Applications de réalité augmentée ou de réalité virtuelle.
o Stabilisation des caméras et des jeux 3D.

Limites :

e Dérive (drift) cumulative au fil du temps.
e Doit souvent étre corrigé ou couplé a d'autres capteurs.

Le magnétomeétre :

Mesure les champs magnétiques autour du smartphone, en particulier celui de la Terre, pour
déterminer I’orientation absolue par rapport au nord magnétique.

Fonctionnement :
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o [l détecte I’intensité et la direction des lignes de champ magnétique.

e Fonctionne comme une boussole électronique.

e Il est souvent combiné avec les deux autres capteurs pour un meilleur calcul de
’orientation absolue.

Applications :

o Détermination de I’orientation du téléphone par rapport au nord.
e Navigation indoor/outdoor (surtout dans les systémes SLAM ou de cartographie).
e Aide a la calibration de I’orientation pour les jeux ou la réalité augmentée.

Limites :
o Tres sensible aux interférences ¢électromagnétiques (présentes dans les batiments).
Doit étre calibré régulicrement pour rester fiable.

o Avantages : fonctionne sans infrastructure externe ; utile la ou aucun signal n’est
disponible.

o Inconvénients : accumulation d’erreurs sur la distance (dérive) ; nécessite des points de
recalibrage (QR code, Wi-Fi, etc.).

o Utilisation type : suivi de trajet a partir d’un point de départ connu (ex : un visiteur
scanne un QR code a I’entrée d’un batiment).

En pratique, ces trois capteurs sont souvent intégrés dans une unité de mesure inertielle
(IMU). Leur fusion algorithmique permet d’obtenir des mesures plus fiables et robustes :

‘ Capteur H Mesure H Utilité principale ‘
‘ Accélérometre H Accélération linéaire (X, Y, Z) HDétection de mouvement / activité‘
‘ Gyroscope H Vitesse angulaire (rotation) H Orientation dynamique / direction‘

Champ magnétique (direction

Orientation absolue / calibration
nord)

Magnétometre

Grace a cette fusion, il est possible de :

o Réaliser une navigation sans GPS (dead reckoning).
e Suivre précisément une trajectoire a I’intérieur d’un batiment.
o Créer des systémes de cartographie et de localisation fiables méme sans signal

Wi-Fi ou satellite.
Exemple d’utilisation pour la localisation indoor

Lorsque le GPS est inopérant (ex. : a I’intérieur d’un hopital ou d’une usine), ces capteurs
peuvent étre utilisés pour :

1. Détecter les pas de I’utilisateur (accélérométre).
2. Estimer la direction du déplacement (gyroscope + magnétometre).
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3. Mettre a jour la position a chaque pas (technique de dead reckoning).
4. Corriger la dérive en fusionnant avec d’autres signaux (WiFi, beacons, vision).[7]

1.4.5. UWB (Ultra Wide Band)

L’UWRB est une technologie radio a trés large bande permettant de mesurer le temps de vol des
signaux entre un émetteur et un récepteur. Elle offre une précision de localisation
exceptionnelle (10 a 30 cm).

e Avantages : trés grande précision ; faible interférence.

o Inconvénients : colt élevé ; nécessite une installation spécialisée.

o Utilisation type : localisation de robots dans une usine, systémes de sécurité de haute
précision.[6][8]

1.4.6. Vision par ordinateur

Cette approche utilise des caméras pour reconnaitre des reperes visuels (codes QR, marqueurs
AR, éléments architecturaux) ou reconstruire I’environnement en 3D via des algorithmes
comme le SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

e Avantages : précision ¢élevée dans des environnements visuellement riches ; permet une
navigation autonome.

e Inconvénients : dépend des conditions lumineuses ; gourmande en énergie et en calculs.

o Utilisation type : applications de réalité¢ augmentée, robots de service, guidage dans un
museée [9].

1.4.7. Localisation basée sur le Machine Learning

Les systemes de localisation utilisent, de plus en plus, des algorithmes d’apprentissage
automatique (machine Learning) pour estimer la position a partir de signaux complexes ou
multi-sources. Par exemple, un réseau de neurones peut €tre entrainé a reconnaitre des
configurations de signaux Wi-Fi ou BLE propres a une zone précise.

e Avantages : capacité a s’adapter a des environnements dynamiques ; amélioration
progressive avec ’usage.

o Inconvénients : nécessite une phase d’apprentissage et une base de données bien
structurée.

o Utilisation type : systemes intelligents dans des universités, centres commerciaux ou
entrepOts connectés [10].

1.5. Cartographie et Annotation d’un batiment a plusieurs niveaux

La cartographie indoor est une étape essentielle dans la mise en ceuvre d’un systeme de
localisation en intérieur. Grace a 1’évolution technologique des smartphones, en particulier les
iPhones récents, il est désormais possible de générer des cartes précises d’espaces clos a 1’aide
des capteurs embarqués. Cette méthode permet de modéliser les batiments a plusieurs niveaux
de maniere autonome et peu coiiteuse, sans recourir a des équipements spécialisés.
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Les capteurs comme I’'IMU, le LiDAR, les caméras et I’altimeétre barométrique jouent un role
fondamental dans ce processus.

» Capteurs disponibles sur I’iPhone
Les capteurs d’iPhones peuvent étre exploités dans une approche de cartographie mobile :

e IMU (accéléromeétre, gyroscope, magnétomeétre) : permet de détecter les
déplacements, les changements d’orientation et de direction. Utile pour tracer le
chemin emprunté et détecter les virages et montées d’escalier.

o Altimétre barométrique : permet de détecter les changements d’altitude, essentiels
pour identifier les transitions entre étages.

o Caméras : utilisées pour la vision par ordinateur, la détection des éléments
architecturaux (portes, murs, couloirs) ou encore la lecture de QR codes.

e LiDAR (Light Detection and Ranging) : disponible sur les mod¢les « Pro »
d’iPhone, ce capteur permet de générer une carte 3D tres précise de I’environnement
intérieur.

e Microphone: peut aider a reconnaitre certains environnements par leur ambiance
sonore.

o Bluetooth/Wi-Fi : enregistre la présence de points d’accés ou de balises pour enrichir

la carte avec des références de recalibrage.

> Processus de confection de la carte :

La création d’une carte indoor se déroule généralement en plusieurs étapes, ou 1’utilisateur se
déplace physiquement dans le batiment en tenant son iPhone :

Parcours des différentes zones
L’utilisateur effectue un trajet balisé ou libre a travers les couloirs, escaliers, ascenseurs et
salles. L’IMU trace les mouvements, le baromeétre détecte les étages, et le LIDAR scanne les
volumes et structures.

Reconnaissance des transitions d’étage
Le passage d’un niveau a un autre est automatiquement détecté¢ par 1’analyse combinée des
données du gyroscope (inclinaison) et du barométre (variation de pression). On peut aussi
utiliser des repéres visuels comme des panneaux ou QR codes placés aux entrées d’étage.

Génération de la carte 2D/3D

Les données sont ensuite fusionnées dans une application compatible (comme celles utilisant
ARK:it d’Apple, ou IndoorAtlas) pour reconstituer une carte du batiment :
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- murs,

- pieces,

- portes,

- objets volumineux (meubles, guichets),
- escaliers et ascenseurs,

- corridors et sorties.

Cette carte peut €tre visualisée sur mobile, convertie en plan vectoriel, ou exportée vers une
base de données de navigation.

» Annotation des espaces
Une fois la carte structurée, elle est enrichie avec des annotations sémantiques :
Nommage et catégorisation des pieces
Chaque zone peut étre étiquetée avec son nom et sa fonction :
o « Salle de lecture »,
e« Bureau du chef département »,
e « Salle des séminairesy,
e «Accueil visiteurs ».
Définition des points d’intérét
Des points d’intérét (POI) sont ajoutés :
e ascenseurs, issues de secours, tableaux d’affichage, QR codes de recalibrage.
Zones d’acces restreint
Certaines zones peuvent étre marquées comme :
» interdites au public,
e réservées au personnel,
e zones dangereuses (ex : locaux électriques ou techniques).
» Itinéraires privilégiés
Des chemins optimisés peuvent étre prédéfinis :
e parcours pour PMR (personnes a mobilité réduite),
e chemin d’évacuation rapide,
e itinéraires courts entre services.
L’annotation peut se faire manuellement via une interface d’édition sur mobile ou desktop, ou

partiellement automatiquement via des algorithmes de reconnaissance visuelle ou une base de
données de configuration.
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Grace a I’exploitation des capteurs embarqués dans les iPhones, il est désormais possible de
concevoir des cartes indoor multi-étages détaillées, annotées et dynamiques, directement
depuis un appareil mobile. Cette approche permet de démocratiser la création de systémes de
localisation indoor en supprimant la dépendance aux équipements lourds et cotlteux. Elle offre
¢galement une grande flexibilité de mise a jour, car les cartes peuvent étre rééditées a tout
moment selon les besoins opérationnels ou architecturaux [11], [12].

Conclusion

Aucune méthode ne répond seule a tous les critéres (précision, colit, autonomie,
simplicité). C’est pourquoi les systémes modernes combinent souvent plusieurs approches pour
compenser leurs limites. Le choix dépendra du contexte d’usage, du budget, et du niveau de
précision attendu. L’intégration de I’intelligence artificielle tend a généraliser des systémes
hybrides intelligents, capables de s’adapter automatiquement a leur environnement.
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Chapitre 02 : Architecture d’un Systéme de Localisation Indoor

Introduction

Apres avoir exploré les principales approches de la localisation indoor dans le chapitre
précédent, ce deuxiéme chapitre vise a approfondir 1’étude de leur architecture
fonctionnelle. L’objectif est de comprendre comment les différents composants (capteurs,
dispositifs mobiles, logiciels, réseaux, etc.) interagissent pour fournir un service de
localisation fiable et efficace.

Nous nous intéresserons aux couches techniques qui constituent une solution de localisation
indoor compléte : de la collecte des données jusqu’a la présentation de la position a
I’utilisateur final, en passant par le traitement et ’algorithme de positionnement.

2.1 Architecture logicielle d’un systeme de localisation indoor

Un systéme de localisation indoor repose non seulement sur des capteurs et une infrastructure
matérielle, mais aussi sur une architecture logicielle robuste et modulaire. Cette architecture
permet de traiter les données en temps réel, d’estimer la position avec précision, de stocker les
données, et d’interagir avec les utilisateurs via des interfaces intuitives.

Une bonne architecture logicielle est scalable, sécurisée ct capable de s’adapter a différents
environnements (batiment scolaire, hopital, centre commercial, etc.). Elle est généralement
divisée en plusieurs modules fonctionnels interconnectés.

2.1.1. Module de collecte de données

Ce module agit comme la porte d’entrée du systéme. Il récupere les informations issues des
capteurs embarqués dans le smartphone (IMU, Wi-Fi, BLE, caméra, etc.) ou de ’infrastructure
externe (balises, QR codes, serveurs).

Fonctionnalités :

e Acces aux capteurs matériels via les API Android/iOS.

o Filtrage initial des données brutes (ex : lissage du RSSI, suppression des bruits).

o Encodage et envoi sécurisé des données vers le module de traitement ou le serveur.
Exemples :

e Collecte des signaux Wi-Fi toutes les secondes.

e Lecture des QR codes via la caméra.
e Suivi inertiel par I'IMU.
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Capteurs du smartphone
(IMU, Wi-Fi, BLE,
caméra)

!

Module de collecte
de données
- Récupération capteurs
- Horodatage
- Formatage JSON/CSV

!

Base locale / envoi réseau
(API REST, Firebase, etc.)

Figure 6: Architecture fonctionnelle du module

2.1.2. Module de traitement de la position

C’est le cceur algorithmique du systéme. Il transforme les données brutes en coordonnées
spatiales dans le plan du batiment.

Algorithmes utilisés :

o Fingerprinting : comparaison avec une base d’empreintes Wi-Fi ou BLE.
o Trilatération/Multilatération : estimation a partir de distances.

e Dead reckoning : estimation du déplacement a partir d’un point initial.

e SLAM : localisation et cartographie simultanées.

e Machine Learning : classification et régression de position.

Il peut étre nécessaire d’ajouter les traitements suivants pour augmenter la précision :

e Fusion de capteurs (ex : filtre de Kalman).
e Gestion des erreurs et recalibrage.
o Estimation de ’incertitude.

Exécution :

e Soit localement sur I’appareil (edge computing : par un objet connecté proche de la
source des données. Cela permet de réduire la latence, d'améliorer la réactivité et de
minimiser la dépendance au cloud centralisé),

e Soit a distance via un serveur ou le cloud (plus puissant mais dépendant de la
connexion).

24



Chapitre 02 : Architecture d’un Systéme de Localisation Indoor

2.1.3. Base de données

La base de données joue un réle central dans le stockage des informations :
Types de données stockées :

e Empreintes radio (Wi-Fi/BLE) pour le fingerprinting,
e Plans numériques du batiment (format vectoriel ou raster) :
- M¢étadonnées : noms des salles, numéros d’étage, dimensions, connexions.
- Coordonnées spatiales : chaque élément (salle, porte, escalier) est un objet
géolocalis¢ dans un repere local (X, Y, Z).
- Données vectorielles (GeoJSON, WKT) ou 3D (GLTF/OBJ).
e Localisation des balises, QR codes ou tags RFID,
o Historique des positions utilisateurs,
e Données d’usage pour I’analyse (fréquentation, parcours, etc.).

Technologies possibles :

e Base SQL (PostgreSQL, MySQL) pour les données structurées.

e Base NoSQL (MongoDB, Firebase) pour les données en temps réel et non structurées.
o Base SQL/PostgreSQL + PostGIS : pour données spatiales 2D/3D.

e MongoDB : pour des structures JSON semi-structurées.

e Cloud Firestore / Supabase / Firebase Realtime DB

o Stockage local pour mode offline.

2.1.4. Module de visualisation et d’interaction utilisateur

C’est I’interface visible par I’utilisateur. Ce module recoit la position estimée et I’affiche sur un
plan interactif avec éventuellement des fonctionnalités supplémentaires.

Fonctions typiques :

o Affichage de la position sur une carte du batiment,

e Guidage pas-a-pas (navigation indoor),

o Recherche de destinations (salle, bureau, collegue),

o Notification ou alerte contextuelle (ex : sortie d’une zone autorisée),
e Mode exploration ou simulation.

Technologies d’affichage :

e Moteurs de cartographie : Leaflet, Mapbox, OpenStreetMap.

o Réalité¢ augmentée pour un guidage visuel.

o Intégration Flutter, React Native ou Swift pour I’application mobile.

e 2D : Leaflet + GeoJSON, ou Flutter + CustomPainter.

e 3D three.js (WebGL), Unity3D Web Player, CesiumJS (si georéférence).

e Mapbox GL JS : bibliotheque JavaScript open source qui permet d’afficher et
d’interagir avec des cartes vectorielles dynamiques dans un navigateur web. Elle est
congue pour la visualisation de cartes hautement personnalisables en 2D et 3D,
directement rendues via WebGL (Graphics Library pour le web).
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2.1.5. Communication et synchronisation

Ce module assure la liaison entre les modules et permet la mise a jour des données en temps
réel.

Protocoles utilisés :

e HTTP/REST : pour les appels d’API.

e WebSocket : pour les flux en direct (position, alertes).
e MQTT : pour les architectures IoT.

o Firebase : pour la synchronisation mobile-cloud.

Exigences :

o Faible latence pour les applications temps réel.
e Chiffrement des données personnelles (ex : HTTPS, SSL/TLS).
o Authentification et gestion des droits (rdle utilisateur, acces aux données).

2.1.6. Services complémentaires

Ces services complétent I’architecture de base :

e Mise a jour automatique des plans et balises.

o Historique des parcours pour analyse et optimisation.

o Systeme d’administration : ajout de nouvelles salles, mise a jour des balises, gestion
des utilisateurs.

o Diagnostic et logs pour le débogage et la maintenance.

L’architecture logicielle d’un systeme de localisation indoor repose sur une interaction fluide
entre la collecte, le traitement, le stockage et la visualisation des données. Sa conception
modulaire permet de faciliter le développement, I’évolution et la maintenance du systeme.

Cette architecture doit étre pensée en fonction de la technologie choisie (Wi-Fi, BLE, inertiel,
etc.), mais aussi du contexte d’usage (application médicale, éducative, logistique...). Dans le
prochain chapitre, nous verrons comment implémenter concrétement un tel systeme au sein
d’une structure fermée.

2.2 Algorithmes de localisation

Les algorithmes de localisation jouent un role central dans tout systéme indoor : ce sont
eux qui transforment les données brutes des capteurs en une position estimée dans ’espace.
Leur complexité varie selon la technologie utilisée (Wi-Fi, BLE, UWB, IMU, etc.), la précision
attendue, les contraintes de calcul, et le niveau d’autonomie du systéme.

On peut regrouper les algorithmes de localisation en trois grandes familles : géométriques,
statistiques et intelligents (machine Learning).
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2.2.1. Algorithmes géométriques
Ces méthodes reposent sur des principes mathématiques liés a la géométrie euclidienne pour
calculer la position d’un objet a partir de mesures de distance ou d’angle.
A. Trilatération :
Elle consiste a estimer la position d’un point inconnu en mesurant la distance qui le sépare d’au
moins trois balises connues (dans un plan 2D).

Utilisée avec le Wi-Fi (RSSI), le BLE ou I’UWB.

e Repose sur la formule :

Limites : La précision dépend fortement de I’environnement (réflexions, interférences) et de la
fiabilité des distances mesurées.[13]
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Figure 7: Technique de trilatération

B. Triangulation :

Utilise les angles entre les balises et I’utilisateur, plutdt que les distances. Cette méthode est
surtout utilisée avec des capteurs de type antennes directionnelles ou vision.[13]

Multilatération (TDoA, ToF)
Estimation basée sur le temps de propagation des signaux.
Exemple : avec ’'UWB, la position est calculée en mesurant le temps de vol (Time of
Flight) des ondes.

Tres précise, mais nécessite des horloges synchronisées et une infrastructure
coliteuse [6].
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2.2.2. Algorithmes statistiques

Ces méthodes utilisent la probabilité, les moyennes et 1’historique pour estimer la position de
I’utilisateur a partir d’un ensemble de données partiellement incertaines.

A. Fingerprinting (empreinte de signaux) :
Méthode trés répandue avec le Wi-Fi et le BLE. Elle repose sur deux phases :
e Phase d’apprentissage : on mesure les niveaux de signaux (RSSI) en différents points
du batiment pour créer une base de données d’empreintes.
e Phase d’estimation : la position de I’utilisateur est déterminée en comparant les signaux
qu’il regoit avec ceux de la base.[14]

Avantages :

e Assez précise (2 a 4 métres).
e Fonctionne méme dans des environnements complexes.

Inconvénients :

e Nécessite une calibration manuelle longue.
e Laperformance se dégrade si I’agencement du batiment est modifi¢ (murs, mobilier).

B. Filtre de Kalman :

Algorithme récursif utilis€ pour suivre une position dans le temps. Il prédit la position
suivante a partir de la précédente et ajuste cette prédiction avec les nouvelles mesures.

e Tres utilisé dans la fusion de capteurs (ex : inertiel + Wi-Fi).
e Offre une localisation fluide et corrigée.[15]

C. Filtre de particules :

Approche plus robuste mais plus coliteuse en calcul. Simule plusieurs hypothéses (particules)
sur la position, puis ¢limine celles qui sont incompatibles avec les mesures.

e Plus adapté aux environnements non linéaires ou tres bruités.
o Utilisé dans les systemes SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) [6].
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2.2.3. Algorithmes d’apprentissage automatique

L’intelligence artificielle permet d’apprendre des modéles complexes de positionnement a
partir de grandes quantités de données.

A. K-Nearest Neighbors (K-NN):

Méthode simple : on compare le vecteur de signaux actuel avec ceux de la base d’apprentissage,
et on prend la moyenne des positions des K plus proches voisins.

o Facile a implémenter.
e Fonctionne bien pour les petites zones.[16]
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Figure 8: K plus proches voisins (K-NN)
B. Support Vector Machine (SVM) :

Utilisé pour classer les positions dans des zones prédéfinies (pieces, couloirs...). Efficace si la
segmentation spatiale est pertinente. Le SVM en localisation indoor permet de prédire la
position d’un utilisateur a partir de mesures capteurs, soit en classant dans une zone (picces,
couloirs...), soit en prédiction directe (x, y) avec un SVR (Support Vector Regression). C’est
une solution efficace et adaptée pour des environnements bien cartographiés.

C. Réseaux de neurones (DNN, CNN, RNN) :

Les réseaux profonds peuvent apprendre une relation complexe non linéaire entre des
données d’entrées qui sont des signaux (Wi-Fi, BLE, etc.) et des sorties attendues qui peuvent
étre des positions ou zones d’un batiment.

e Nécessite beaucoup de données et de puissance de calcul.
o Tres bon potentiel en termes de précision (1 a 2 metres).

29



Chapitre 02 : Architecture d’un Systéme de Localisation Indoor

|Réseau|| Utilisé pour... || Exemple d’entrée || Sortie attendue |

|DNN ”prédire position ou zone “RSSI, capteurs | X, y ou €tiquette |

|CNN ||exploiter spatialité des signaux “image RSSI, plan ||p0sition ou heatmapl

|RNN ||suivre un utilisateur en déplacement”RSSI ou IMU en série”trajectoire |

D. Foréts aléatoires (Random Forest) :

Approche basée sur 1’agrégation de plusieurs arbres de décision. Stable et robuste, bien adaptée
aux données bruitées comme les RSSI [17].

2.2.4. Comparaison et choix de I’algorithme

Méthode Précision Infrastrl.lcture Calcul || Usage recommandé
requise
s e Moyenne (3-5 . . —
Trilatération m) Balises connues Faible || BLE, Wi-Fi avec RSSI
Fingerprinting H Bonne (2-4 m) H Base d’empreintes H Moyen H Wi-Fi, BLE
Kalman Tres g(iﬁl)le (1- Capteurs IMU Moyen || Fusion inertiel + autre
K-NN /SVM Moyenne a ’ DonAnees Moyen Petits environnements
bonne d’entrainement connus
Réseaux de Excellente (1 Beaucoup de Blevé Systémes industriels /
neurones m) données complexes
Random Forest H Bonne H Peu de données H Moyen H Wi-Fi, BLE

Le choix d’un algorithme de localisation dépend de plusieurs criteres : la précision souhaitée,
le type de capteur utilisé, les ressources disponibles (base d’apprentissage, puissance de
calcul), et ’environnement (complexité architecturale, mobilité).

Dans la pratique, on opte souvent pour une approche hybride, combinant plusieurs algorithmes
pour compenser les défauts des uns par les qualités des autres. Par exemple, un systéme inertiel
avec recalibrage par fingerprinting Wi-Fi, ou une fusion SLAM + vision + BLE pour les
environnements complexes.

2.3 Communication et transmission des données

La transmission des données est un ¢lément central dans 1’architecture d’un systéme de
localisation indoor. Elle permet d’assurer la circulation fluide de I’information entre les
capteurs, le module de traitement, la base de données, et l’interface utilisateur. Cette
communication peut étre locale, distante, ou hybride, selon que le traitement des données
s’effectue sur le terminal ou sur un serveur distant.

2.3.1. Enjeux de la communication
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Un bon systéme de transmission doit répondre aux critéres suivants :
o Faible latence : essentielle pour la localisation en temps réel (guidage, alertes).
o Fiabilité : transmission continue et robuste méme en cas de coupure réseau.
e Sécurité : protection des données personnelles (positions, identités).

e Optimisation énergétique : limitation des échanges pour préserver la batterie des
appareils mobiles.

2.3.2. Protocoles de communication

Les systémes de localisation indoor utilisent plusieurs types de protocoles selon les besoins :
» HTTP/REST :

Utilisé pour les échanges classiques entre 1’application mobile et le serveur. Il permet d’envoyer

des requétes (GET/POST) pour récupérer ou enregistrer des données (ex : plan du batiment,

historique de positions).

e Avantages : standard, facile a intégrer, sécurisé¢ (HTTPS).
o Limites : pas congu pour la communication en temps réel.

> WebSocket :

Protocole bidirectionnel idéal pour des échanges continus entre le client et le serveur. Utilisé
pour les mises a jour en temps réel de la position, le suivi collaboratif ou les alertes immédiates.

e Avantages : faible latence, communication persistante.
o Limites : nécessite un serveur WebSocket dédié.

» MQTT (Message Queuing Telemetry Transport):

Protocole léger, trés utilis¢ dans les architectures IoT. Il permet une communication
publish/subscribe entre les composants (capteurs, mobile, serveur) avec trés peu de données.

e Avantages : tres faible bande passante, idéal pour les capteurs.
o Limites : nécessite un broker MQTT.

> Firebase Realtime / Firestore:

Services cloud proposés par Google, utilisés dans les applications mobiles pour la
synchronisation instantanée des données (ex : position d’un utilisateur, état d’une salle).

2.3.3. Sécurité et confidentialité
La communication doit étre protégée contre :
e Linterception (chiffrement avec TLS/SSL).

e L’usurpation d’identité (authentification par jeton).
e L’acces non autorisé (gestion des roles utilisateurs).
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L’usage d’un protocole sécuris¢ comme HTTPS ou WebSocket sécuris¢ (WSS) est
indispensable pour protéger la vie privée des utilisateurs, notamment dans les lieux sensibles
(hopitaux, écoles).

2.3.4. Gestion de la connectivité

e En mode offline, certaines données (plans, empreintes) peuvent étre préchargées et
utilisées localement.

e En mode hybride, les données de localisation sont traitées localement, puis
synchronisées deés qu’une connexion est disponible.

e Le systeme doit étre capable de gérer les pertes de signal et de retransmettre les
données manquantes.

La communication dans un systeme de localisation indoor ne se limite pas a 1’échange de
données ; elle conditionne la performance, la réactivité, et la sécurité de I’ensemble du
systéme. Le choix des protocoles dépend du type d’usage (temps réel ou non), des contraintes
réseau, et de I’architecture du systéme (locale, distante ou hybride). Une bonne gestion de cette
couche permet d’offrir une expérience fluide et fiable a 1’utilisateur final.

2.4. Intégration dans une application mobile

L’application mobile représente I’interface principale entre I’utilisateur et le systéeme de
localisation indoor. Elle permet non seulement de visualiser sa position dans le batiment, mais
aussi d’interagir avec les services proposés : navigation, recherche de salles, notifications,
sécurité, etc. L’intégration d’un systeme de localisation dans une application mobile requiert
une conception technique rigoureuse et une attention particuliére a 1’ergonomie.

2.4.1. Acces aux capteurs du smartphone
L’application doit pouvoir accéder aux capteurs embarqués tels que :
o IMU (accélérometre, gyroscope, magnétometre) pour le suivi inertiel.
e Wi-Fi et Bluetooth pour la détection de points d’accés ou balises BLE.
e Caméra pour le scan de QR codes ou I’analyse visuelle (SLAM).

e NFC/RFID si I’environnement le permet.

L'acceés a ces capteurs passe par les API fournies par le systeme d’exploitation (Android, i10S)
et nécessite les autorisations explicites de 1’utilisateur.

2.4.2. Affichage et interaction

L’application propose une interface graphique ou I’utilisateur peut :
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e Visualiser sa position actuelle sur un plan interactif.

e Sélectionner une destination (salle, service, personne).

e Suivre un itinéraire guidé (texte, fleches, ou réalité augmentée).

e Recevoir des notifications contextuelles (proximité d’un point d’intérét, alerte de
sécurité).

L’intégration peut se faire a I’aide de bibliothéques de cartographie telles que Mapbox, Leaflet,
ou des frameworks 3D comme ARCore ou ARKit pour la réalité augmentée.

2.4.3. Traitement local ou distant
L’application peut :

e Traiter les données localement (algorithmes embarqués sur I’appareil, utile en mode
offline).

e Communiquer avec un serveur distant pour récupérer les plans, positions de balises, et
envoyer les données collectées.

e Adopter un mode hybride : traitement partiel local, avec synchronisation dés que la
connexion est disponible.

2.4.4. Gestion de la vie privée et des permissions

L’application doit respecter les réglements de protection des données (ex. RGPD). Cela
implique :

e Une demande explicite d’autorisation pour la géolocalisation, la caméra ou le
Bluetooth.

e L’anonymisation ou le chiffrement des données transmises.

e Lapossibilité pour I’utilisateur de désactiver le suivi a tout moment.

2.4.5. Expérience utilisateur

Une application de localisation indoor efficace doit étre :

o Simple d’utilisation, méme pour un visiteur non familier avec I’environnement.

o Rapide et fluide, avec des temps de réponse courts.

o Adaptée a différents roles : visiteur, employé, administrateur.

o Dotée de modes d’accessibilité (voix, contraste, taille de police) pour les personnes a
besoins spécifiques.

L’intégration d’un systéme de localisation indoor dans une application mobile ne se limite pas
a I’affichage d’une position : elle nécessite une synergie entre le matériel, les algorithmes, la
communication, et ’interface utilisateur. Une bonne application mobile doit offrir une
expérience intuitive, tout en assurant la sécurité, la précision et la performance du service
de localisation.

2.5. Exemple d’architecture d’un systéme hybride
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Les systemes hybrides combinent plusieurs technologies de localisation afin de tirer parti des
avantages de chacune tout en compensant leurs limites. Une des architectures les plus simples
a déployer dans un environnement sans infrastructure radio consiste a associer :

o des QR codes (ou balises visuelles) placés stratégiquement dans le batiment ;
e ctles capteurs inertiels (IMU) embarqués dans les smartphones.

Cette architecture ne nécessite ni réseau Wi-Fi, ni Bluetooth, ni matériel spécialis¢. Elle
s’appuie sur des composants déja disponibles : la caméra du téléphone et ses capteurs de
mouvement.

2.5.1. Description de I’architecture globale

L’architecture se compose de quatre niveaux fonctionnels :
Niveau 1 : Infrastructure physique

e QR codes placés a des emplacements stratégiques : entrées, intersections, points de
recalibrage.

e Chaque QR code encode une information unique : identifiant, coordonnées XY sur le
plan, orientation locale.

Niveau 2 : Dispositif utilisateur (smartphone)

e Capteurs IMU : accélérometre, gyroscope, magnétometre.
e (Caméra : pour scanner les QR codes.
e Application mobile : interface utilisateur, traitement inertiel, visualisation.

Niveau 3 : Traitement local

e Lecture du QR code pour initialiser la position.

e Algorithme de Dead reckoning : estimation de la trajectoire en temps réel a partir de la
position initiale.

e Recalibrage a chaque nouveau QR code rencontré.

Niveau 4 : Stockage et synchronisation

e (Carte du batiment stockée localement ou téléchargée depuis un serveur.

o Historique de navigation enregistré localement ou envoyé au serveur pour analyse
(optionnel).

o Base de données des QR codes, mise a jour par un administrateur via une interface web.

2.5.2. Scénario d’utilisation

1. L’utilisateur entre dans un batiment et scanne un QR code placé a I’entrée.
o L’application récupere les coordonnées de départ et la direction initiale.
2. En se déplagant, les capteurs IMU du téléphone suivent les mouvements de
’utilisateur.
o Chaque pas détecté¢ met a jour la position estimée.
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o Les virages sont détectés grace au gyroscope et au magnétometre.
3. A un point de recalibrage, I’utilisateur scanne un nouveau QR code.
o L’application corrige la trajectoire et réinitialise la position.
4. A tout moment, I’utilisateur peut consulter :
o sa position actuelle sur un plan interactif ;
o des itinéraires vers une salle ou un service ;
o des informations contextuelles (ex. disponibilité de salles, directions).

2.5.3. Avantages du systéme hybride QR + IMU

‘ Criteére H Avantage ‘

Trés faible : pas de balises électroniques, uniquement des QR codes

Cout . .,
imprimés.

‘ Simplicité HDéploiement rapide : pas de cablage, pas de configuration réseau. ‘

‘ Autonomie HFonctionne offline, utile dans les batiments sans couverture réseau. ‘

Précision e . e
relative Bonne précision sur de courtes distances, corrigée régulierement par QR.
‘ Sécurité HPas de transmission radio : peu d’exposition aux attaques extérieures. ‘

2.5.4. Inconvénients et limitations

o La précision dépend fortement du comportement de marche de ’utilisateur.

e Le drift inertiel (erreur cumulative) nécessite un recalibrage fréquent (tous les 10—15
meétres).

o L’utilisateur doit étre formé a scanner les QR codes régulicrement.

o Les obstacles visuels ou 1’éclairage peuvent géner le scan.[18]

2.5.5. Perspectives d’amélioration

Pour améliorer ce type d’architecture, on peut :

e Ajouter une analyse visuelle (SLAM) pour corriger la trajectoire entre deux QR codes.

o Coupler avec des balises BLE pour un recalibrage passif (sans interaction).

o Intégrer un systeme de détection automatique des QR codes via la caméra en continu.

o Exploiter le machine Learning pour ajuster dynamiquement le modele de mouvement
selon I'utilisateur (taille des pas, rythme, comportement).

L’architecture hybride QR code + IMU constitue une solution pratique, économique et
accessible pour les déploiements indoor dans des structures fermées. Elle convient
particulierement aux environnements ou 1’ajout de matériel électronique est difficile ou
colteux. Malgré ses limites, cette approche permet de fournir un service de localisation fiable,
surtout si elle est renforcée par des recalibrages fréquents et des algorithmes de traitement
intelligents. C’est une solution idéale pour un prototype fonctionnel ou un projet pilote de
localisation indoor.

Conclusion
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Ce chapitre a présenté ’architecture complete d’un systeéme de localisation indoor,
depuis les composants matériels jusqu’a I’intégration mobile. Il montre qu’un tel systéme
repose sur la collaboration de plusieurs couches techniques (capteurs, algorithmes,
communication, interface) pour offrir une expérience fiable a I’utilisateur.

La diversité des approches disponibles permet de concevoir des systémes adaptés a divers
contextes et budgets. Dans les chapitres suivants, nous étudierons comment déployer une telle
solution dans une structure fermée réelle, en détaillant les étapes de conception, de collecte de
données et d’expérimentation.
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Chapitre 03 : Modélisation UML et spécifications du systéme

Introduction

Dans ce chapitre, nous établirons les spécifications fonctionnelles et non fonctionnelles
de l'application de localisation en intérieur en recourant a la méthode UML (Langage de
Mod¢élisation Unifi¢). Notre objectif est de préciser les exigences du systéme en déterminant
les intervenants concernés et en détaillant leurs relations avec l'application. Nous allons
employer des diagrammes UML comme le diagramme de cas d'utilisation et le diagramme de
classes pour illustrer visuellement le comportement prévu du systéme et sa configuration
interne. Cette phase est essentielle pour garantir une compréhension partagée parmi tous les
intervenants et pour orienter de maniere efficace la phase de conception.

3.1 Utilisateurs et parties prenantes du systéme

Visiteur: Toute personne faisant usage de I’application pour se positionner dans un espace clos
(batiment, campus, etc.).

Employé : Personnel d’une entité¢ de type organisation (université, entreprise, hopital, etc.)
ayant acces a I’application pour localiser des salles, se repérer dans le batiment, ou accéder aux
disponibilités d’espaces.

Administrateur : Responsable d’un batiment public (université, centre commercial, entreprise,
aéroport, hopital, etc.) désireux de gérer les points d’intérét, les flux de visiteurs et d’actualiser
les données via I’application.

Systéme : L’application mobile, qui collecte, analyse et fournit des renseignements de
localisation au regard du profil de I’utilisateur (visiteur, employ¢, administrateur...).

3.2 Description des besoins utilisateurs et systeme

3.2.1 Fonctions attendues de I’application

Les besoins fonctionnels incluent 1’ensemble des fonctions fondamentales que le
systeme doit réaliser pour satisfaire les exigences de ’utilisateur final. Ils définissent la maniere
dont doit se comporter et réagir 1’application. Ils constituent ainsi la référence indispensable
pour le développement et la validation de la solution.

Les besoins fonctionnels que nous avons identifiés sont :
BF1 : Afficher une carte du batiment claire et facile a lire par un utilisateur.
BF2 : Permettre de positionner le visiteur par rapport au plan du batiment.

BF3 : Permettre au visiteur 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.
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BFS : Permettre d'afficher les informations en cliquant sur les lieux du batiment visité

BF6 : Donner a I’administrateur la possibilité d’ajouter ou de modifier les plans du batiment,
ainsi que de gérer les QR codes associés aux points d’acceés ou de localisation.

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 (l'architecture, la sécurité, le temps de réponse, etc.). Le systeéme doit garantir
les besoins opérationnels suivants :

- Besoins matériels : Le systetme doit s'exécuter de la méme facon sur les
différentes catégories de smartphones Android disponibles sur le marché.

- Besoins de déploiement : Le systéme doit :

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

- Besoins de performance :
Le systéme devra répondre rapidement au besoin de 1'utilisateur :
e De¢lai d'acquisition de la premiére position au lancement de '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.

- Précision : La précision du systéme doit étre bornée entre 2 et 3 métres.
- Besoins de disponibilité/fiabilité : Le systeme doit :

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

- Besoins de robustesse : Le systéeme doit :

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

- Besoins de maintenance : Le systeme doit étre facile a installer et a maintenir.
- Besoins de flexibilité : Le systeme doit étre souple pour une extension future.

- L'ergonomie des interfaces : Le module doit présenter une interface claire,
ergonomique et intuitive.

3.3 Identification et analyse des besoins du systéme

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 classe
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Ce diagramme montre la structure statique du systéme : les classes, leurs attributs, leurs
méthodes et les relations entre elles.

Utilisateur

-id: int

-nom: String

-email: String
-motDePasse: String
-réle: String

+seConnecter()

Visiteur Employé Administrateur

+envoyerPosition +ChercherSalle +AjouterPlan
+ChoisirDestination +GénérerQRcode

Figure 9: Diagramme de Classe
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3.3.2 Diagramme de cas d’utilisation

Ce diagramme illustre les interactions entre les différents types d’utilisateurs et les principales
fonctionnalités du systéme.

/ Ajouter et Modifier le plan du batiment

i
wincludes

d

Générer un QR code de localisation ou de point d’entrée
T
iwincludes

Administrateur ¥

@cmriger les points d'intérét comme les salles
Chercher une salle disponible
_?_________._-———3*

iincludes

Employé
Se localiser dans le batiment

Scanner un QR code & I'entrée

lwinclude» \ %
Chercher une salle de destination
‘ —

iincludes

Envoyer sa position pour &tre guidé

:'ccextend»

Se localiser sur le plan

Visiteur

Figure 10: Diagramme de Cas d’utilisation
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3.3.3 Diagramme d'activités

Lorsque le visiteur pénétre dans le batiment, son premier acte consiste a scanner un QR
code dont I’emplacement est signalé a I’entrée. Ce scan permet de participer au démarrage du
systeme de navigation intégré a I’application. Des lors, le systéme est capable de déterminer
la position de départ du visiteur automatiquement au moyen des informations du QR code,
comme des coordonnées GPS ou d’autres informations de localisation précises. L utilisateur
saisi alors sa destination sur 1’interface de 1’application, qui produit alors un chemin optimal
représenté sous la forme d’une carte numérique du batiment. La navigation est rendu
interactive grace a la réalité¢ augmentée (AR), qui permet d’accompagner le visiteur jusqu’a sa
destination en temps réel.

Scanner QR code

QuI
Position détectée

[Choix de la destination}

NON

oul
Affichage du chemin

[Navigation interactive avec AR]

®

Figure 11: Diagramme d’activité
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Conclusion

Les différents diagrammes exploitant spécialement la notation UML nous ont permis
de structurer clairement les exigences du systéme de localisations en intérieur. En identifiant
les acteurs et en les représentant a 1’aide du diagramme de cas d’utilisation, nous avons su
clairement cerner les fonctionnalités principales attendues. Le diagramme de classes, quant a
lui, a permis de poser les bases de la structure logique du systéme, et de suivre logiquement
vers la phase de conception technique. D’une part, la structure de 1’application a été
rationalisée, tandis que d’autre part le fonctionnement des processus métier a été rendu plus
visible par I’ajout du diagramme d’activité qui permet de suivre le déroulement dynamique
des différentes étapes d’un scénario de navigation a 1’aide du QR code, donc d’orienter de
manicre plus pertinente le fonctionnement systéme attendu.
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Chapitre 04 : Conception technique et développement de I’application

Introduction

Ce chapitre est consacré a la mise en ceuvre technique du systéme de navigation
intelligent. Apres avoir défini les besoins fonctionnels et les objectifs de I’application, nous
abordons ici la phase de concrétisation technique du projet.

Nous décrivons d’abord I’architecture hybride adoptée, combinant la géolocalisation
GPS pour les espaces extérieurs et les QR codes pour les environnements intérieurs. Ensuite,
nous détaillons la modélisation de la base de données, les choix technologiques et les langages
utilisés. Enfin, nous présentons 1’environnement matériel et logiciel ayant permis le
développement, ainsi que les outils de travail sélectionnés pour assurer la gestion, la
modé¢lisation et la validation de 1’application. Ce chapitre illustre ainsi la transition de la
conception a la réalisation concrete de I’application.

4.1 Planification et structuration technique

4.1.1 Approche hybride de navigation et architecture systéme

e
Navigation extérieure Navigation intérieure )
(Extérieur) par QR
open app by QR > E E‘ B

show floor plan

[ Unite ] on Google Maps
with zoom enabiled

! |
atteiridrs montrer location

5 = et chemin vers
destination

5 la localisation
avec AR.js 3

l [ le niveau
[ Unite ]
h 4 <
l /v[ Routes
atteindre destinatio <
avec AR.js 2

atteindre
destination
avec AR.js

Figure 12: Systéme de navigation QR et AR.js (intérieur/extérieur)

Ce schéma illustre le processus complet de navigation hybride proposé par I’application,
en combinant la navigation extérieure (en plein air) et la navigation intérieure (dans les
batiments), tout en intégrant les technologies QR et AR js.

Navigation extérieure (Extérieure) :

L'utilisateur commence par ouvrir 1'application via un code QR placé a l'entrée du
site. Ensuite, il sélectionne une unité (comme un batiment ou un département). L'application
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calcule et affiche le chemin vers cette unité en utilisant Google Maps. Une fois proche de
l'entrée du batiment, l'utilisateur est guidé visuellement grace a AR.js pour atteindre la
destination extérieure. Ensuite, une deuxiéme sélection de ’unité peut étre faite pour entrer
dans le batiment et continuer la navigation.

Navigation intérieure (Intérieure) :

Dés que l'utilisateur est a I'intérieur, il scanne un QR code placé dans la structure. Cela
déclenche I’affichage du plan de I’étage (floor plan) sur Google Maps avec la fonction de
zoom activée. Ensuite, l'application affiche la position actuelle et le chemin vers la
destination souhaitée. L'utilisateur sélectionne le niveau (étage), puis le systéme calcule
Pitinéraire (route) a suivre. Finalement, 1’utilisateur atteint la destination intérieure grace a
une visualisation en réalité augmentée (AR.js), lui offrant une orientation précise étape par
¢tape.

Connexion entre les deux parties:

La navigation intérieure commence automatiquement apres I’arrivée a I’unité extérieure.
Ainsi, le passage d’un environnement extérieur a intérieur est fluide et enticrement assisté par
les QR codes et la technologie AR.

Ce diagramme représente donc un systéme de navigation intelligent, combinant
géolocalisation, reconnaissance visuelle et réalit¢ augmentée pour offrir une expérience de
guidage complete a 1’utilisateur.

4.1.2 Modélisation des données et structure de la base
Le modé¢le de données est basé sur plusieurs entités.
Structure : représente une structure (batiment, université, 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.
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4.2 Technologies et outils de développement

4.2.1 Langages et frameworks adoptés

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

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

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.

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

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

JSON : Format de données utilis¢ pour 1’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 Architecture client-serveur modulaire

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 réalité 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 [’utilisateur, fournit les
données des sites, départements, itinéraires, et génere les QR codes nécessaires a la navigation
en intérieur.

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

4.2.3 Matériel et environnement de test

» Configuration matérielle utilisée pour le développement et les tests

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.

47



Chapitre 04 : Conception technique et développement de I’application

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 coeurs 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 partiec mobile de
I’application, notamment l'affichage des itinéraires, la réalit¢ 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.

» Outils et plateformes logicielles adoptés
Les principaux outils logiciels utilisés comprennent :

Visual Studio Code : Environnement de développement principal, 1éger et extensible, adapté
au développement web et backend.

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

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

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

Bibliotheques :
e ARjs : Pour intégrer des €léments de réalit¢ augmentée dans 1’application Web.
e Google Maps API : Pour l'affichage des cartes, la géolocalisation et le calcul des
itinéraires.

e qrcode.js : Pour la génération et la lecture de QR codes, utiles pour la navigation
intérieure.

» Outils de gestion, de modélisation et de validation

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

Les principaux outils utilisé€s sont:

GitHub: utilisé pour le codage source, la surveillance des versions, la coopération et
'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 systeme.

Postman : Outil utilisé pour tester les API REST, effectuer des requétes HTTP et valider les
réponses du serveur.
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4.3 Phases de développement : du prototype a la démonstration
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 I'utilisateur.

Partie intérieure :

Des QR codes sont placés 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 affiché a la fois sur la carte et en réalité
augmentée.

Administrateur :

Page d’accueil de ’application NaviAR :

@ O Welcome - Laravel - o

& G (& https//plehalimawitecdev G =0 iLRe@-

© NaviAR Dashboard

Smart Indoor

Navigate complex buildings with precision using advanced GPS tracking and
cutting-edge AR technology. Find the optimal route to any office, floor, or
destination with our intelligent pathfinding system.

@ Dijkstra Algorithm A Multi-Floor Support

Choose Your Navigation Mode

Figure 13: Interface d’accueil de I’application NaviAR

Cette capture montre la page d’accueil principale de 1’application web NaviAR. Elle
introduit les fonctionnalités clés de l'application de navigation intelligente dans les batiments
complexes.

Parmi les technologies et fonctionnalités mises en avant, on retrouve :

e GPS Integration : pour la navigation extérieure.
e AR Navigation : utilisation de la réalit¢ augmentée pour le guidage visuel.
o Dijkstra Algorithm : algorithme utilisé pour calculer le chemin le plus optimal.

e Multi-Floor Support : prise en charge de plusieurs étages dans les batiments.
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Cette page permet aux utilisateurs de comprendre immédiatement la finalité de
l'application et les outils techniques sur lesquels elle repose.

© O Dashboard - Laravel X -+

& G (& htpsy//plehalimawitecdev/admin

Laravel

Dashboard

Sites

Units H Welcome Sign out filament D°°“me"fa'i°"
halima v GitHub

Levels

Figure 14: Tableau de bord de ’administrateur développé avec Laravel et Filament.
L’interface permet de gérer les différentes entités essentielles de 1’application :
o Sites : les structures ou batiments a géolocaliser (ex : université, hopital...).
o Unités : les départements ou sections internes de chaque site.
o Levels : les différents étages des batiments.

o Users : les utilisateurs enregistrés dans le systéme (visiteurs, employés,
administrateurs).

Le tableau de bord offre une vue claire et centralisée pour controler et configurer le systéme.
L’interface affiche aussi le nom de I'utilisateur connecté (Halima), ainsi qu’un bouton de
déconnexion sécurisé.

Gestion des sites géographiques dans NaviAR :
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s - Laravel

pfe-halima witec.dev/

Laravel

Dashboard

B sites

Units

Levels

Name

Faculty of Mathematics and Computer Science View @ Edit (@ Delete

Karman View  Edit [ Delete

Showing 1to 2 of 2 results

“L il H ‘_‘ d .3’ .. ? [.B { r ’_ * _1 s MEM:80% o ) BE @i o

Figure 15: Interface de gestion des sites dans ’espace d’administration.

Cette capture d’écran présente I’interface d’administration dédiée a la gestion des sites
géographiques dans I’application NaviAR. Un site représente une entité physique comme une
faculté, un batiment ou un campus (ex. : Faculty of Mathematics and Computer Science,
Karman).

L’administrateur peut:
o Visualiser les sites enregistrés.
e Ajouter un nouveau site avec le bouton "New site".
e Modifier (Edit) ou supprimer (Delete) un site existant.
e Chercher des sites a I’aide de la barre de recherche.

Cette fonctionnalité est essentielle pour organiser la navigation dans plusieurs
structures ou établissements a partir d’une seule plateforme centralisée.
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Gestion des unités d’un site dans ’application NaviAR :

@ D Units - Laravel x

fe-halima.witec.dev/ac

Laravel

Dashboard

Sites

Site Name

Faculty of Mathematics and Computer Science Math Department

Faculty of Mathematics and Computer Science Computer Science Department

Faculty of Mathematics and Computer Science Civil Engreering Department

Faculty of Mathematics and Computer Science Lectur Halls

My Home

Showing 1to 5 of 5 results

Figure 16: Interface de gestion des unités associées a un site spécifique.

Cette capture d’écran présente la gestion des unités (ou sous-sections) rattachées a un
site sélectionné (par exemple une faculté ou un campus).

Chaque unité représente une entité physique spécifique a I’intérieur du site, comme :
e Un département académique (ex. : Math Department, Computer Science Department),
e Un batiment administratif ou un amphithéatre (Lectur Halls).
Les colonnes affichent :
e Lenom de ’'unité
e Le type d’unité (batiment, amphithéatre, etc.)
o Les actions associées : affichage, modification ou suppression.
Un bouton “New unit” permet d’ajouter une nouvelle unité au site.

Cette organisation modulaire facilite la navigation dans des structures complexes en
divisant chaque site en unités clairement identifiées.
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Affichage du chemin extérieur sur carte Google Maps :

Cette image montre I’affichage d’un parcours extérieur entre plusieurs points d’intérét dans le

o X

@ O View Site - Laravel xl +
& C (6 nhttpsy//plehalimawitecdev/admin/sites/1 D ® e @ - {
Laravel

Location

Dashboard
Map  Satellite

Kevboard shortcuts  Map Data 2025 Terms  Report a map emor

Figure 17: Génération automatique d’itinéraires extérieurs entre unités avec Google Maps.

site universitaire. Les marqueurs rouges représentent des emplacements clés, et les lignes
rouges relient ces points pour indiquer le chemin optimal a suivre a 1’extérieur du batiment.
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Vue satellite des localisations extérieures :

View Level - Laravel X

& https//ptehalimawitec.dev/admin/levels/2

Find Route

Location

|
e
g §

Figure 18: Localisation des accés en vue satellite pour la navigation intérieure

Cette capture présente une vue satellite détaillée d’un batiment, ou les marqueurs
indiquent les emplacements extérieurs associés a 1’unité « Computer Science Department ».
Cette vue facilite la précision des points GPS avant d’entrer dans la navigation intérieure.
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Affichage d’un étage avec ses emplacements internes :

@ View Level - Laravel b -+

n]
& (O (O hitps//pfehalimawitecdev/admin/levels/?

Laravel

View Level

Dashboard

Unit Site
Sites
Computer Science Department Faculty of Mathematics and Computer Science

Units
Level Name
2 salle de lecteure

Location

Satellite

Figure 19: Visualisation des emplacements internes a I’étage 2 d’un batiment universitaire pour le guidage intérieur.

Cette image affiche le niveau 2 du département d’informatique. Les points rouges
représentent différentes localisations a I’intérieur de cet étage (ex. : salles, escaliers).
L’administrateur peut les visualiser pour configurer la navigation intérieure étage par étage.
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Gestion des points de localisation internes par étage :

© O View Level - Laravel

& C (©® htipsy//plehalimawitecdev/ad:

Laravel

Dashboard
Sites
Units

Locations

Name Unit Lat Lng Internal

les escaliers Computer Science Department 35.348996664319 1.3209022220498

En face de les escaliers Computer Science Department 35.349038133431 1.3208513492255

avant la salle de reunion Computer Science Department 35.348983430129 1.3207555382291

la salle de reunion Computer Science Department 35.348932634172 1.3207794909782

door of la salle de lecteur Computer Science Department 35.348969103067 1.3207251980803

salle de lecteure Computer Science Department 35.348976917829 1.3205910626855

Showing 1to 6 of 6 results

Figure 20: Liste des localisations internes avec génération de QR codes pour la navigation intérieure par scan.

Cette interface permet a I’administrateur de gérer les différentes positions internes
dans un batiment (ex. : escaliers, salle de réunion, etc.). Chaque ligne affiche les coordonnées
GPS (latitude/longitude), I’unité associée, et permet de générer le QR code correspondant a
chaque point.
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Visiteur :

] @ .l % . a O @ .l 5.l 56%E

O ¢35 pfe.halima.witec.dev H 25 pfe.halimawitecdev -+ @

Faculty of Mathematics and Com

® NaviAR Dashboard

Plan Satellite S

Smart Indoor A ©
- Faculty of Mathematics and Computer abib '@y s
N avi (: r Science € <~
: Units : 4
Navigate complex buildings with

tracking and cutting-edge AR

Google

L Donnees cortoarsphiaues 82025 Condions
technology. Find the optimal route Faculty of Mathematics and Computer
to any office, floor, or destination Echocy

with our intelligent pathfinding Units
Math Department

system. I ! .! i |
‘i v ¥ . - Computer Science Department

Karman

FR GPS Integration B AR Navig
Civil Engreering Department

@ Dijkstra Algorithm

Unit Lectur Halls

| Multi

View Units

@) <

Figure'2'0 : Ecran d’acc-ueil Figure 21 : Liste des sites Figure 22 : Affichage de la
de Putilisateur sur mobile. disponibles pour la navigation localisation de I’utilisateur et des
départements sur carte Google.

1238 08 @l ¥ .l 55% ]
123508 0@ .l .i56%8 = aees

2 pfehalimawitecdev + H (d %5 pfehalimawitecdev + ([

() 9 pfehalimawitecdev + (@

aculty of Mathemati y "

Faculty of Mathematics and Com salle de lecteure D i Kot

Plan Satellite &

;, i, ¢ j'e o Donnéos car lographlquos
A — ol

Select an option
Faculty of Mathematics and Computer
Science

Units Site: Faculty of Mathematics and Computer Science

Math Department

G00gle g nomntes cortographiquen s Computer Science Department
Computer Science Department
Select an option level 2: salle de lecteure

® Computer Scicne department door 1 ® lesescaliers

Computer Science Department door 2 En face de les escaliers
Site: Faculty of Mathematics and Computer Science
avant la salle de reunion

: la salle de reunion
Civil Engreering Department Computer Science Department

door of la salle de lecteur

level 2: salle de lecteure salle de lecteure

Lectur Halls

Figure 23 : Sélection précise de Figure 24 : Choix du niveau a Figure 25 : Sélection d’un
I’accés d’un département pour visiter dans le batiment pour point et guidage interne sur
une navigation ciblée. activer la navigation intérieure. plan
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1239em WO @ .l*.al55%a

() % pfehalimawitec.dev +

-
3

I (@]

Figure 26 : Affichage en réalité
augmentée d’un chemin dans
un couloir intérieur pour
assister la navigation.

Le processus de navigation dans ’application NaviAR suit une séquence intuitive illustrée
a travers plusieurs étapes. la figure 1 présente 1’écran d’accueil de I’application, mettant en
avant ses fonctionnalités principales telles que la navigation GPS, la réalité augmentée (AR), le
support multi-étages et I’algorithme de Dijkstra pour le calcul des itinéraires. Ensuite, comme
le montre la figure 2, I'utilisateur peut choisir un site parmi plusieurs disponibles, tels que la
Faculté de mathématiques ou le campus Karman. Une fois le site sélectionné, la figure 3 affiche
la position actuelle de I'utilisateur sur la carte (point bleu), ainsi que les différentes unités
internes accessibles dans ce site.

Dans la figure 4, I'utilisateur sélectionne une porte d’entrée spécifique dans I’unité choisie, par
exemple « Door 1 » ou « Door 2 » dans le département d’informatique. Une fois a 1’intérieur,
comme illustré dans la figure 5, il choisit le niveau (ex. : niveau 2 — salle de lecture) ou se trouve
la destination souhaitée. L’image 6 combine ensuite deux étapes essentielles : la sélection d’un
point précis a atteindre (comme une salle ou un escalier), suivie par la génération automatique
du chemin optimal sur le plan de 1’étage. Ce parcours est calculé en fonction de la position
actuelle de I'utilisateur et permet une orientation visuelle claire. Enfin, la figure 7 illustre la
phase finale de navigation, ou une ligne bleue virtuelle apparait & I’écran via la caméra du
téléphone pour guider 1’utilisateur en réalité¢ augmentée (AR.js) vers sa destination finale a
I’intérieur du batiment.
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Conclusion

Ce chapitre a permis de détailler I’ensemble des choix techniques et des étapes de
développement qui ont conduit a la réalisation de I’application NaviAR. L’architecture hybride
retenue a démontré son efficacité pour offrir une navigation fluide entre les environnements
intérieurs et extérieurs, tandis que les technologies choisies (Laravel, AR.js, Google Maps
API...) ont assuré¢ une intégration cohérente des fonctionnalités essentielles.

La structuration modulaire de I’application et les outils utilisés ont facilité¢ le développement,
les tests, ainsi que 1’adaptabilité du systéme a différentes structures. Ces fondations solides
ouvrent la voie a des évolutions futures, notamment en matiére d’enrichissement des
fonctionnalités, d’intégration d’intelligence artificielle, ou d’élargissement a d’autres contextes
(musées, hopitaux, gares...).
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Conclusion générale

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 li€s 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 reperes 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 été identifiés séparément, avec
un intérét croissant pour les approches hybrides et fondées sur I’intelligence artificielle.

Sur le plan pratique, nous avons congu une application de localisation répondant a un
ensemble de besoins fonctionnels, modélisés rigoureusement selon UML. La définition de
I’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 étude confirme que la géolocalisation indoor ne constitue pas seulement un
deéfi 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’amélioration 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 1I’évolution de ces systémes.
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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
précisément les positions a partir des données de signal (Wifi, BLE).

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

3. Extension a d'autres environnements complexes :

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

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

Offrir a I’utilisateur un contrdle 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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