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Résumé : Le niveau de conception des caractéristiques physiques du canal a une influence cruciale sur la qualité de
transmission des liaisons série a haut débit. Cependant, la conception des canaux nécessite un processus complexe
de simulation et de vérification. Dans cet article, un modele de réseau neuronal en cascade construit a partir d'un
réseau neuronal profond (DNN) et d'un transformateur est proposé. Ce modéle prend des caractéristiques physiques
comme entrées et importe une réponse a un seul bit (SBR) en tant que connexion, qui est améliorée grace a la
prédiction des caractéristiques de fréquence et des paramétres de I'égaliseur. Dans le méme temps, I'analyse de
l'intégrité du signal (Sl) et I'optimisation des liaisons sont réalisées en prédisant les diagrammes oculaires et les
marges d'exploitation des canaux (COM). De plus, 'optimisation bayésienne basée sur le processus gaussien (GP)
est utilisée pour l'optimisation des hyperparametres (HPO). Les résultats montrent que le modéle en cascade DNN-
Transformer permet d'obtenir des prédictions de haute précision de plusieurs métriques de prédiction et d'optimisation
des performances, et que I'erreur relative maximale des résultats de I'ensemble de test est inférieure a 2 % dans le
cadre de l'architecture d'égalisation d'un TX a 3 prises. FFE, un RX CTLE avec double gain DC et un RX DFE a 12

taps, qui est plus puissant que les autres modéles d'apprentissage profond en termes de capacité de prédiction.

Mots-clés : liaison a grande vitesse ; l'intégrité du signal; diagramme de I'ceil ; marge opérationnelle du canal ; modéle en cascade

1. Introduction

A mesure que la bande passante de transmission de la technologie de liaison série filaire atteint le niveau
GHz, il n'est plus possible d'assurer une transmission efficace du signal en optimisant simplement la structure
diélectrique et la configuration. Les systemes de liaison série a haut débit souffrent de graves probléemes
d'intégrité du signal (SI) dus a I'effet pelliculaire, a la perte diélectrique, a la diaphonie, aux réflexions et a la
gigue ; par conséquent, 'analyse Sl devient de plus en plus stricte lors de la phase de conception des liaisons
série a haut débit. L'analyse de simulation du SI comprend généralement deux étapes : les solveurs de champ
électromagnétique (EMFS) et la simulation du systéme de circuits [1]. Premiérement, un EMFS est utilisé pour
obtenir des paramétres S afin de caractériser la réponse en fréquence du circuit. Ensuite, ces parametres S
sont importés dans le systéeme de circuit modele pour une simulation dans le domaine temporel afin d'obtenir
les principales métriques Sl, notamment un diagramme oculaire, la réponse impulsionnelle et les formes d'onde transitoire
Bien que I'analyse Sl traditionnelle basée sur des modéles physiques de liaisons a haut débit puisse offrir
une grande précision, elle consomme beaucoup de temps et de ressources informatiques. L'interface de modele
algorithmique de spécification d'informations de tampon d'entrée/sortie (IBIS-AMI) est un modéle comportemental
qui simule le comportement d'entrée/sortie et les algorithmes des liaisons série haute vitesse de bout en bout,
simplifiant les détails physiques internes [2]. Par rapport aux modéles physiques, il présente les avantages de
la rapidité, de la simplicité et d’une faible consommation de ressources, mais il est peu précis et manque de
flexibilité. La comparaison des modéles de normes de conformité est une autre méthode couramment utilisée
[3]. Cela permet d'estimer rapidement et intuitivement les performances du canal, mais cela entraine inévitablement
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rejette les marges des canaux en raison de la nécessité de satisfaire strictement des métriques discrétes [4].
Au contraire, la technique de marge opérationnelle du canal (COM) peut efficacement surmonter cet
inconvénient en recherchant I'espace de conception optimal de I'ensemble de la liaison sous la forme d'un
rapport signal sur bruit (SNR). Par rapport aux mesures Sl traditionnelles telles que les diagrammes oculaires
et le taux d'erreur binaire (BER), I'approche COM présente des avantages tels qu'un fonctionnement plus
simple, une vitesse plus rapide et des tests plus efficaces. Evidemment, par rapport & I'évaluation du canal
Annex69B pour Ethernet 10 Gb/s (10 GbE), I'utilisation de COM est plus précise [5]. Bien que I approche COM
puisse constituer un moyen efficace d’évaluer et d’optimiser les liaisons a haut débit, elle nécessite de
nombreuses itérations pour la recherche spatiale et n’est pas suffisamment flexible pour analyser les canaux a
haute capacité.

L’apprentissage automatique (ML) a été largement utilisé dans la simulation et la conception de liaisons
a haut débit ces derniéres années et montre la capacité d’améliorer I'efficacité de I'analyse SI.
Les auteurs de [4,6—10] ont recherché des caractéristiques a partir de données de simulation et ont formé des
modeles de réseau neuronal artificiel (ANN), de réseau neuronal profond (DNN) et de machine a vecteurs de
support des moindres carrés (LS-SVM) pour remplacer les simulations de systémes de circuits. pour la
prédiction précise des mesures du domaine temporel (TD) et du domaine fréquentiel telles que la hauteur des
yeux (EH)/ largeur des yeux (EW) et la perte de retour (RL)/perte d'insertion (IL) ; cependant, I'acquisition de
données de simulation consomme beaucoup de ressources informatiques et de temps. Les réseaux de
neurones Feedforward (FNN), la régression forestiere aléatoire (RFR) et les machines a vecteurs de support
(SVM) sont utilisés pour réaliser des prédictions simples de données de simulation [11-13], par exemple pour
prédire les paramétres S et les réponses impulsionnelles. Lorsqu'elles traitent des données de simulation plus
complexes, les méthodes traditionnelles de ML peuvent perdre de nombreuses fonctionnalités. Le réseau
neuronal récurrent (RNN) est un modéle ML qui peut capturer efficacement les caractéristiques de données
complexes, en particulier pour les données de séquence telles que les parameétres S et les réponses
impulsionnelles. Les auteurs de [14—20] utilisent I'architecture RNN et Long Short-Term Memory (LSTM) pour
créer des modéles de substitution permettant de prédire les formes d'onde de réponse transitoire de liaisons
complexes a haut débit. Ces modéles de substitution indépendants peuvent effectuer une analyse Sl basée sur
des données de simulation, mais ne peuvent pas traiter les paramétres physiques des liens. L'analyse S| basée
sur des paramétres physiques nécessite des méthodes de ML plus compliquées, et les auteurs de [21-24] ont
obtenu des prédictions efficaces des parametres physiques utilisés pour évaluer les performances des liaisons
a haut débit en combinant plusieurs algorithmes d'apprentissage profond. De plus, une optimisation équilibrée
de I'architecture pour les liaisons série a haut débit peut étre obtenue sur la base du ML [4,25-27]. En
conclusion, la prédiction des performances et I'optimisation de I'architecture [28] sont deux parties importantes des applic:

Dans cet article, un modéle en cascade DNN-Transformer est proposé pour I'analyse Sl et |'optimisation
des liaisons série a haut débit. Ce modele peut ignorer I'utilisation des EMFS et de la simulation de systémes
de circuits, et prédit directement les métriques Sl, notamment les valeurs EH/EW, IL/RL, la réponse
impulsionnelle et COM en fonction des paramétres physiques. Parallélement, I'optimisation des liens peut étre
obtenue en utilisant ce modele pour prédire les valeurs COM et les parametres d'égalisation correspondants
pour les liens avec différentes configurations d'égaliseur. De plus , l'optimisation bayésienne basée sur le
processus gaussien (GP) est utilisée pour optimiser les hyperparamétres dans les mémes conditions pour
différentes combinaisons de modéles. Comparé a la prédiction des performances d'une liaison a haut débit a
l'aide du ML traditionnel [6-10], DNN-Transformer peut utiliser directement les paramétres physiques de la
liaison pour l'analyse, et sa précision de prédiction est nettement meilleure. Pour la prédiction de données de
simulation telles que les réponses impulsionnelles, DNN-Transformer peut capturer plus de fonctionnalités et
sa capacité de prédiction est plus précise que celle obtenue en utilisant un modéle RNN [14] ou LSTM [20] seul
pour créer un modéle de substitution. Les résultats montrent que le modéle DNN-Transformer peut réaliser une
prédiction plus efficace. Les performances et la faisabilité de la méthode proposée sont illustrées par les
données de prédiction et les résultats graphiques présentés dans cet article.

Les principales contributions de cet article peuvent étre résumées comme suit : (1) Sur

la base des paramétres physiques clés des canaux, des modeéles de réseaux neuronaux sont utilisés pour analyser
directement les performances des liaisons, ce qui évite les processus fastidieux de résolution des champs
électromagnétiques et de simulation du systéme de circuits. .
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performances des liaisons, ce qui évite les processus fastidieux de résolution des champs électromagnétiques et de

simulation du systéme de circuits. .

(2) Grace a des modeéles de réseaux neuronaux, la prédiction précise de plusieurs indicateurs Sl (2) Grace a des modeles
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le modele et les métriques de test sont présentés. La section 5 donne les résultats numériques pour démontrer
le modeéle et les metriques de test sont presentées. La section 5 donne les resultats numeriques pour demontrer
les performances de prédiction de notre modele. Enfin, la sgction 6 conclut I'article. les performances
de prédiction de notre modéle. Enfin, la section 6 conclut I'article.
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taux d'erreur sur les bits, comme le montre la figure 2b.

La méthode critique de I'analyse Sl traditionnelle implique I'acquisition de paramétres S.
Ces parametres contiennent des caractéristiques complétes du domaine de fréquence (FD) du canal de transmission et
offrent une grande quantité d'informations sur des aspects tels que la réflexion.

tion, diaphonie et perte. De plus, les paramétres S peuvent étre utilisés dans des simulations dans le domaine tempof‘esfur 20
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sur le FOM peut étre amélioré en sélecto@ihtHe@Pacf@res de I'égaliseur. Par conséquent, M

Le calcul du COM peut également déterminer si la qualité du canal Uzbkﬁd aux exigences de I'émetteur-récepteur.
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chemins pour les canaux de la victime et de I'agresseur. De plus, le modéﬁ'lenprend également en compte les interférences
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chemins pour les canaux de la victime et de I'agresseur. De plus, le modéle prend également en compte

les interférences S (tp/rp) des boitiers émetteur et récepteur, la résistance de terminaison Rd, les égaliseurs,
et des filtres. Pour mieux simuler les canaux réels, le modéele COM intégre

bruit blanc et gigue a I'extrémité du récepteur. La figure 4 montre le processus détaillé de COM
calcul de la valeur.
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UNg
(2)

FOM =10 % log10 02 +02 +02+02 +92
rsn IsI ) XTK N

Le numérateur As est dérivé de I'amplitude de la réponse impulsionnelle a ts , qui
correspond au curseur principal de la réponse impulsionnelle h(t). Le dénominateur comprend
la somme des écarts de tous les composants de bruit, de gigue et d’interférence. o TX représente le
variance du bruit au niveau de I'émetteur, 0|2SI désigne la variance de I'amplitude ISI résiduelle,
eto |nd|que la variance de I'amplitude de la gigue. Dans I'analyse COM, la gigue est prise en compte
en convertlssant la gigue horizontale en bruit vertical a l'instant d'échantillonnage ts . En plus,
OKTK représente la variance totale de diaphonie de tous les chemins d'interférence, tandis que 0,%, désigne
le bruit blanc gaussien au point d'échantillonnage du récepteur.

L'approche COM consiste a explorer toutes les combinaisons possibles de parametres du TX
et les égaliseurs RX dans une plage définie pour trouver la configuration qui maximise le FOM.
Ce processus détermine les valeurs de As et An qui aboutissent au FOM optimal.

Les méthodes traditionnelles s'appuient sur divers indicateurs tels que la gigue, la hauteur des yeux et la
largeur, mais le COM sert de métrique compléte pour évaluer une liaison série. Il
peut réduire considérablement le temps de calcul et le nombre d'itérations, et fournit un
évaluation précise des performances du canal avant et apres |'égalisation.
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3. Construction d'un ensemble de données

3. Construction d'un ensemble de données
3.1. Conception des canaux et fractionnement des ensembles de données

3.1. Conception des canaux et fractionnement des ensembles de données
Dans ce travail, les ensembles de données de canal ont été générés a l'aide d'un logiciel professionnel de conception de

articless. Commentel reontreniedfigurerded dgieiel snAitiumneBesigner B Bgkid 3 AHBgrae L professionnel.
(qglg'sl EDAK Somme e, monte J2 Jayre, &, Al Pesigner 20,0.13 et Allegre 174 (giciel EDA)
RERGipRIeRIS AL HILIRSS PO RIGRLIER tiRGee Shligne milifrentilifs AQmands eskfh SPstif2021 (ADS) ou les fichiers de
GopEeuspiione fSuP g IR RR HBR%AAXARGE LIRS MLRYBAL2REAHRARMIARE S #PEBscifications R1 pour Ia
sigHINElarEReiAumEIbh NptrrrRABRLRD S5 conhemeRsY SPEsiiRtioasYsPametres tels que les lignes de
fansgitsier diffitgntslendp dou & LeuLesilagGe HEQRRAS JeS P RATRIIES JRIB AU A RISSUG AR LORRIRS, rimpedance

q@(&xﬁéﬁg_ﬁque des canaux de transmission et I'espacement différentiel des lignes.

Vérification initiale
du canal a l'aide d'une Adaptatif haut débit Extrait
simulation de Simulation de Paramétres S et com/
balayage de fréquence maillage (BAM) enregistrement sous CEil
a bande etroite (~2 heures par chaine) forme de fichiers sdp|
(~10 minutes par chaine)

BAM : 10 MHz ~ 50 GHz
Etape : 10 MHz

-igur Processuys. de. faprication et de simulation des canaux.
!Eg%re%.q:’rocessus C;Je fabrication gt (?e simulation des canaux:

Les caraciéristigues différenciéss des donnéss de canal, eliss qus préssnisss dans lg {ableay 1, principalement
iiﬁtﬂl&’éﬁ%%@éﬂ%fﬂ%‘%ﬁs%@rﬁﬁ@fﬁh,'%s(ﬁm%}%dﬁ%t{%%t'ﬁetm%%m.H.Q%Q?é?ééﬁﬂﬁ%%'?a%
I88debR R Lt GRERCIRTIAIAKER S UEBRIIALSS, ST B RETIE it e desicarpsifistiques de dissipation englobent
doetPfe shiRaissrunda e EM(ﬂé'ﬁsﬂaﬁ@WQM@N@M@GUGHSWSWFQE traR de ESrfbdsecgasiste en (Df)
IdplerprtiftEcadeirinresmithdie snigdaudieistsistragiedanarnt s toridiegiiaue (TanD). Df est la partie réelle de
pggéyﬁé{#ég\m%ﬂjfyqjggigt ihast défini par des paramétres incluant le bas et du modéle Djordjevic, qui est défini par des
anteefeauparentiad A0latRiPs Mt rsiplRie e irawnge; Brastcalimgtede, Df correspond aux fréquences de
mt@@@glmiﬁégg{qgggmmgg J@p&g&ﬁggr{@gtes et basses correspondantes selon les valeurs numériques de

fréquences. Le type de PCB est classé soit en type stripline , représenté par une valeur numérique.

YAeSFUNAREFiBrasiib pHr® type microruban, représente par 0. de 1, ou le type

Ces caractéristiques de trace sont quantifiées en fonction de paramétres spécifiques tels que la longueur, la largeur, I'épaisseur, la

mgﬁv@é‘ le profil et 'espacement différentiel des lignes. Le profil est le tableau 1. Parametres des caractéristiques du canal et méthodes

Variable de fonctionnalité¢ ~ ' . )
les caractéristiques sont directement représentées par leurs valeurs numériques correspondantes.

Euh Permittivité de la feuille PCB piéce réelle et TanD

Tableau 1. Paramétres des caractéristiques du canal et méthodes guantltatlves.
Df Facteur de dissipation de la feuille PCB

Variable de fonctionnalité de trace du PEETWHANEE Sortir
Euh Permittivité dellarfmuiid@CB giBEBréelle et TanD
Df Facteur de dissipation de la feuille PCB Diagrammes oculaires
Tracer Espace de ligne différentiel Valeurs COM

Longueur de trace PCB

Epaisseur de trace PC Paramétres de I'égaliseur

PCB&anuctiv&tg ﬁjrgflfaaﬁ?‘ﬁefCB Diagrammes oculaires

ruciure

Tracer i Valeurs COM
espace depgjsecdifideeitasleprisil)

7d Paramétres de I'égaliseur

PCP CBpEdadcetiifférdatidtimces de
Type de carte PCB Striplin8tesciurentdasrnegessde PCB (profil)
Zd Impédance différentielle Type

de PCB Str_ifpline est 1 et microruban est 0 Ces, caractéristiques de trace
sont quantifiees en fonction de parametres spécifiques tels que la trace

longueur, largeur, épaisseur, conductivité, profil et espacement différentiel des lignes. Le profil est
caractérisé par la forme géométrique de la trace, comme le nombre de coins. L'autre

les caractéristiques sont directement représentées par leurs valeurs numériques correspondantes.
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3.2. Configuration COM et réglage de I'égaliseur

Ce travail utilise le programme version COM 4.0 fourni par IEEE 802.3. La configuration fait référence
a la configuration de simulation COM (eCOM) améliorée avec 'USB4 Gen4
standard et intégre les éléments de la norme 50 GBASE-KR. Les paramétres de configuration du PAM4,
comme indiqué dans le tableau 2, utilisent une combinaison d'un émetteur FFE et
CTLE et DFE coté récepteur. Cette configuration inclut les coefficients de prise du TX FFE
et RX DFE, la plage adaptative de gain DC et les positions du péle zéro du RX CTLE.
Les parametres supplémentaires incluent le nombre de niveaux de signal, noté L. Pour les signaux PAM4,
L est réglé sur 4. Selon la configuration PAM4 recommandée basée sur USB4, le symbole
Le débit est réglé sur 20 GBd et la sortie de tension de créte différentielle de I'émetteur est réglée sur
0,4 V, noté Av. La norme USB4 Gen4 suggere que PAM3 soit utilisé comme
méthode de modulation. Les paramétres COM pour PAM3 sont a peu prés les mémes que ceux de PAM4,
sauf que le débit de symboles est fixé a 25,6 God et que L est fixé a 3.

Tableau 2. Configuration des parametres COM.

Parametre Symbole Paramétre Unite
Taux de symboles fb 20 GBd
Nombre de niveaux de signal L 4
Echantilons par nterface utlisateur M. 32
Taux d'erreur du détecteur cible DERO 10-8
Tension de sortie de I'émetteur, victime unv 0,4 \
Gain CC CTLE gbC [-12:1:0] dB
Gain CC CTLE2 gDC_HP [-6:1:0] dB
Pole CTLE HP fHP_PZ 0,25 GHz
CTLE zéro 174 /2,5 GHz
Pole CTLE1 fP1 /2,5 fb GHz
Pole CTLE2 P2
Curseur principal FFE ¢ (0) 0,62
Précurseur FFE c(-1) [-0,18:0,02:0]
Post-curseur FFE c(1) [-0,38:0,02:0]
Longueur DFE Nb 12
bmax(1) 0,75
Limite d'ampleur du DFE bmax2 Nb) 0.2
Seuil de réussite COM eme 3 dB

Basé sur la configuration adoptée de TX FFE + RX CTLE + RX DFE, la prédiction
les parameétres incluent les coefficients de prise du FFE, le gain DC du CTLE et les coefficients de prise
du DFE. Les données TX FFE et RX CTLE sont obtenues en recherchant les valeurs FOM
dans tout I'espace de conception, tandis que les coefficients DFE sont déterminés en fonction du
réponse impulsionnelle h(t) correspondant au FOM optimal. Le Sl est fortement impacté par
les post-curseurs plus proches du curseur principal, tandis que les post-curseurs les plus éloignés exercent un minimum d'activité.
influence, donc seuls les quatre premiers post-curseurs du DFE sont prédits.

3.3. Fractionnement de I'ensemble de données

Pour ce travail, un total de 325 chaines ont été collectées. Dans cet ensemble de données, 280 canaux ont été
utilisé pour créer un ensemble de données de diagramme de I'ceil, appelé ensemble de données A, et 215 canaux ont été utilisés
pour créer un ensemble de données pour les COM et prédire les paramétres des égaliseurs, référencés
comme ensemble de données B. En raison de l'impact du FOM, I'approche COM utilise différents égaliseurs
méthodes d'optimisation des parameétres pour les systémes stripline et microruban, ce qui aboutit a



ensembies de donnéos . : ROM

Machine Translated by Google T 184 140
Ensemble de validation 40 40
Ensemble de test 56 40 (5 de I'ensemble de validation) 325

Electronique 2024, 13, 3064 8 sur 20

Total

4. Construction du modele en cascade et formation d'une
4c1apDa'\<l;;\tlé d'ajustement affaiblie du modele ML. Par conséquent, nous avons standardisé I'ensemble de données B

utilisant des canaux multilignes. Parmi les 215 canaux de I'ensemble de données B, 170 sont des canaux stripline.

I'ensefbiaagie lgoMine ¥ apasa dardadaschaieanestaladioshrils aine Rityaridararakadafsnatique dans
Medeleripalbsanatinen shinbletedicuelonpssaosedvigss ataisrmationesiiaiase sledatnéthodologie de base propre a
liparidedeawiossrsibid H& R shadale msiabicialpeoi e o3I $ sut exthitedgertsassmblcdRnsandaitsrie s wanresetdaede partage
cdnstitue 'unité fondamentale d’'un DNN. La structure de ce modéle est décrite en détail dans le tableau
Figure 6. Le =(, repiédsente;les, n,garactéristiques d'entrée du neurone, et

3 & fi ' ées. . . o PO
TR TR S tondékgie 1& Vecteur de poids responsable de la connexion pondérée linéaire.

o ¢

vecteur de poids w est optimisé au sein des réseaux de neurones pour amdTEING PEE8BAWES prédictions. La sortie linéaire

pondérée Z peut étre exprimée comme suit : R: 280 B: 215 (170 de A)
n
Ensemble d'entrainement _1 84 140
Z-t-iff (3)
Ensemble de validation 4|0_.1 40

La figufesempiegistnte |a structure du modéle d&heurone MP. La difidAde Sprepble de validation)
et un décalage/ ®akst utilisé comme entrée de la fonction f()  3%% fonction f()  est appelée

fonction d'activation et utilisée pour dériver la sortie du neurone. 6 peut étre considéré 4.
brnstsyation dHiog¢ls enoansadg-flformatingitue également un objectif d'optimisation de 4,1. DNN

le réseau neuronal. Dans cet article, la fonction ReLU est adoptée comme fonction d'activation

car ellegppmdditéviBr phopesicpaeeqrayiEmpagtio vt Quiboch pireniiggeige. Pitsorstilenpoodéesda
emdiimdadiguequaiiangt®. développé a travers une analyse et une synthése des propriétés de base
des neurones [31]. Ce modéle est crucial pour la mise en ceuvre de réseaux de neurones et

DNN. La structure de ce modeéle es%%bjr@s%r@éé: {fHgonstitue I'unité fondamentale d'un

Figurfaeécl)'rﬁexdz 91(}Or%((%fo'n'd'arglpl)vrgtls(?nnéestl8%&%%%%%5“@%8 chr'r?rgterééﬁtgeue r;‘)(e)HF?enseCoeutches adjacentes. wi= (wil,
&8 qui IR}EGRIGBRIP MPEISLSAERBINR RPOBSARK Y8 RIS BRINPIAGES UBRAIEH 22 DhkerYepbrites s dpitaries
|8HFENERE (TR SISCIERNERAINEE A R FRIBASIEN PRoduction et en évaluation des performances [4,6—
L2 B eRiREYSHRn LA RIS SRGAESPARTIRFESLABEH Tl FPHTRR SHNENG & Wlandard avec
plusieurs couches cachées, ainsi qu'une couche d'entrée et une couche de sortie de régression linéaire

utilise une architecture de réseau entiéremq;t:conZeg}g}g entre ses neurones. [33], et (3)
=1

Figure 6. La structure du modéle de neurone MP.

La figure 6 représente la structure du modéle de neurone MP. La différence entre Z et
un décalage 6 est utilisé comme entrée de la fonction f(-). La fonction f(-) est appelée la
fonction d’activation et utilisée pour dériver la sortie du neurone. 8 peut étre considéré comme le
poids de I'entrée x0 avec une valeur fixe de -1 et est également une cible d'optimisation du systeme neuronal
réseau. Dans cet article, la fonction ReLU est adoptée comme fonction d'activation car elle
peut atténuer plus efficacement I'apparition d’un surapprentissage. La formule pour cela est présentée dans
Equation (4).
fReLU(x) = max(0, x) (4)
La sortie de la fonction d'activation est généralement utilisée comme entrée pour les couches adjacentes.
Les DNN peuvent effectuer des taches telles que la régression, la classification et la reconnaissance. Les DNN sont
largement utilisé pour les taches de régression en production et en évaluation des performances [4,6-9,32]. Le
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Le DNN utilisé dans cet article, comme le montre la figure 7, adopte une structure standard avec plusieurs
des couches cachées, ainsi qu'une couche d'entrée et une couche de sortie de régression linéaire [33], et
Figuties 6 .Ures sirooherstute awdédeale estisamadviPconnectée entre ses neurones.

Couche cachée

Figugaire: T alstrsicuataigudDNNNYedeetet it édede.

ARSI 5 R E TR FBBSR i BRER AN essssile GeRéralemeRt EREPBhotion
TR WA BB BV IRF MBI IES DAIEIDRTEIR S P B JERIRY 1B 08 &rs reelles. Sur
cePaRiEte SMRRIA 1 [34) 88t adopiesamBRoiraeiofdn it A

0,5 (i eKAis ORiaisysm = yn | <1
bRy Nl = 0.5 sinon '

lizss@ == L

(5)(5)

ooy yn ¢ ¥hryprégrdisantesiaaispactivenmeletiaseitcersdelieuepiéditaleur prédite.
LaliRRGHRANABCH MO RIES SR S alee R 2iFRHEadBELIOEGIEOMH optHisdlrRIIRIRRUr

esPOHE ERRRRII 6 TYRINdsRT HARtRH elemst iR fntiaTGiec ot dk e BIRIBIS parametres et les

lePRASHRAIPLS S 8A9Si5HG SOt COMMMHELRENEA M S498L1YE8Y S £2 SR LR O plpiorAns R g fRdNGRAOient atteintes.

atE AR ABIENIR I ARSHRITOSREE BItRIUEL PO TmERU SIS doPTSa|S 2HP MR LanlemsmEte

mRSV LSS SRS S HPRR- ST RIS S barticle 35].

4.2r Transformateur pour la, régression
4.2. Transformateur pour régression

La précision des parameétres de |'égaliseur et des valeurs COM directement prédites par canal
La precision des parametres d'égalisation et des valeurs CO dlrectement,Predltes Rar les .
parametres dg cfaracterlsthues du canal est rel tl,w?ment aible. Dans ce travail, la reponse a %n bit (SBR) avant et
les parametres onct{o(;)ngllte sont relativement a(Ijb es. Dans ce travall, la re onseda un bit SP ) avant
apres |'égalisation est d'abord prédite en fonction des parametres caracteristiques du canal, e

et aprés que I'égalisation ait été d'abord prédite sur la base d aramgtres caractéristiques du canal, les .
pgramg%]res d%allg aﬁ)s,eur _et?es va eu@ 8%% son% ensu?te %%l%_rrﬁngs en Fo_ncﬁon Seﬂ, paramgtr,es pr%dlts.
puis Ieﬁspararq?trets e I'eﬁahseur e[t.les v?lleu S. C.(PM sqnt,determmes en fonﬂctlon de.laré ONSe pre: .
_impulsionnelle. La réporise impulsionnelle doit efre utilisée comme serie chronologique gour a prédiction.
RS RS Rt s RG0S AT BY BRI Cali L ATISE B 2RI 3611 AL AR ARgIgY S PUT 8 BTGl GHeD,
Traditior neIIemer]tt I(?s modeéles, .RNN OE LSTM. onl.t utilisés pour la prévifion de_séries chr?nolol%igue ,
mais ils présentént certaines limites. Le modele Transformer peut'ameliorer efficacement le gradien

les BV SHRUUSHHINGS Prolth: kT PeTR KAt R TsHIRmRE S Terrsmsnt [ RS,

enfaoﬁggé?%%d&%ﬁgllgaigﬂ Og]ufgs'ﬁ_produit dans LSTM en utilisant des mécanismes d'attention, permettant ainsi

ameliorey la@raGiROR deRIEHHIRSI3Bkntion est présentée dans I'équation (6). Il se compose principalement de
de IrBioEmMR 0B TIRSANSRIE K RURYIAN AR AELRS UARARDS HRAVANSRIB)s iR s TBRSSLR R ClRalement

dejfoitigolsasn ShiRefiedaNie) ehMidaleHtbRinsi gu'un module softmax. Lorsque Q et V sont
K et V sont identiques, on parle de mécanisme d’auto-attention.

Attention(Q, K, V) = softmax( —Qél()Tv (6)
Attention( ,QKV ) = softmax( \ nsp Vd) (6)
K

L'architecture compléte de Transformer comprend principalement une couche d'intégration, un
coubREURAHER SYDRIRIANS, URHONTRL BREBERAE RincRaleme B s 6authe CURECIRIR 4B ortie. Dans ce
COYEh& iR FRIROBEHNZRNNRI B e FOPrBGIdRAME YEREFRURBR R FESHGAT Gl HIRIBUARS SRR DARSTE Fa¥Rbnnelle
tra\@'e&&éﬁ%‘ﬁdﬁ%ﬁ&@&%téh'}?pﬁ%%.dl_eé%‘égﬁé@ﬂé’f’a%ﬁ@ﬁﬁ:ﬁBFPEQ'Q@H&eér%ﬁ@?dﬁiahr&tﬁéﬂ?é‘#ep cSASALFEE comme

a2 coMshi IRBGEERERIA RIErRYBRIMES rhaRRSIBNPS H848IRTGYIS IR SinetErs R nlogigees bR RRRSIFSI RNt
une tache de régression ; le modéle n'a besoin que de générer une seule valeur de sortie correspondant a

chaque instant et n'a pas besoin d'un décodeur pour générer des sorties de séquence. Utiliser uniquement
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a chaque instant et n'a pas besoin d'un décodeur pour générer des sorties de séquence. En utilisant

B QB anS R B SRS RR Bl @R RS RBHET. R St U ogiifeshregiig 6eRsdasarelpStiRRaRig T
harge RilalAnee S RBBE 8 Menke . Agwe Bracks copasRlion.inals SaRREN& 3 AalERE diRtegration: 1
RS RCSIBH, RA R BR S RS RIS D8P LnAIGiS P BIS L FAISeCOCES AR S A SLBIRDIF RE2S RULBIS daridfig!
RSB YA aie BARES STE YRR R (Gt ek FBRISHE F BRI J0BR XD VRF 4RI r (e Ul

T B o gl/20) ) = éé [1+ef/ VR — %

— e — e — —— e S — — — — — — — —

Eadage
dsngdage

gbtééc%ation

I
|
I P
gln&e‘gratlon: r
sasr, saise ||| | Muies g _— s (e o
I
I
I

Intégration L AllerteR Nerme| | Avart Nere |

EngFS 8: 12 Structure dg Rotre Transiormear BSUF IS 1ACRES 48 FEgrassion:

Figure 8. La structure de notre Transformer pour les taches de régression.

fidaMedfle sn.cascare stiimalion fdseie

COMME IWkiSke 12 Higre 9 uh ModeiR 48 ransiermaley &k dg BRI 5 6a36adR a3k diise daRs & a8,
HOUR DA RRE TR BRI ERSR BRI %O&ééﬁ%%%‘&%%%w%%&&émgp%dﬁ%l%HFB?éhure
HRi iR oR A B BB R B SRR e Bk R UDE RSB R R R NBRAS S b BBE R FRDRIE IS NN est
W&&&@% %Hgﬁm%ﬁé%ﬁ%’&ﬁ@%'lﬁ%%ww Kl Rt VAR AP PER P B Ristique
R R S RIS RES0 S GRS S RGREIES BT ArR LRI GRLRSIRSHANST S5rT2n8ls 2L BISR8s RERIR A& ae
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Le vecteur d'entrée des caractéristiques pdﬁ/esmues de chaque canal peut étre défini comme suit :

£ YRR A PBHRER P AL RIGLAS ROV PRI SRS A8 SRR R Al Sttt EQER RIS S mme suit : bas -
X = xij je=1:NC,j=1:NP>

Fréquence
Spestre

:] 8aisi
j SoriF
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ou NC représente le nombre de canaux dans I'ensemble de données, NP est le nombre total d' entités de canal

et X est une matrice NC x NP . L'élément xij désigne la valeur quantifiée d'une caractéristique physique spécifique
d'un canal : par exemple, x11 correspond a la valeur de la caractéristique de longueur du premier canal.

Le DNN utilisé dans le modéle en cascade peut étre représenté par I'équation (9) :

Y = FDNN(Z, 8)
= W(l) fReLU(- - -(W(2) fReLU(W(1)X + 8 (1))+8 )
(2))-)+86 ()

ou Z représente la sortie pondérée linéairement de la matrice d'entrée X et les poids du modéle W,
comme décrit dans I'équation (3), et 8 représente le décalage. L'index | désigne la couche du
modéle DNN, qui comprend la couche d'entrée, les couches cachées et la couche de sortie. Notre
réseau utilise un total de quatre modéles DNN différents avec des hyperparamétres variables : Y f
pour prédire les caractéristiques spectrales, Y pour prédire les paramétres de I'éggiiseur, Y pour
prédire le diagramme de 1Beil et Y pour prédire le COM.

La matrice augmentée Xf est obtenue en concaténant horizontalement la matrice d'entrée
X du premier modéle DNN avec sa sortie Y f

Xf = XY f]
x11 x12 -+ xINP y1l y1R - - - xX2NP y2I
- x21 x22 y2R ; (dix)

XNC1 xNC2 - - - xNCNP yNC | yNCR
T .
ou le vecteur colonne yl = (y11, y2I , yR = (y1R, y2R, , yNC |) représente le canal prédit IL et
-+, yNcR) représente le canal prédit RL.

Pour améliorer la précision de la valeur COM prévue, la réponse impulsionnelle est extraite du SBR pré- et
post-égalisation dans I'outil COM. Le point temporel correspondant au pic est pris comme curseur principal, et les
amplitudes de quatre précurseurs et de huit post- curseurs déterminées par l'intervalle d'échantillonnage COM
sont sélectionnées comme SBR requis. Ensuite, I'impulsion de chaque canal est aplatie et les étiquettes
temporelles correspondantes sont insérées, formant un vecteur de caractéristiques séquentielles. L'équation (11)
représente la séquence de valeurs d'amplitude. Aprés ce traitement, le modéle Transformer peut étre utilisé pour

prédire avec précision le SBR.

SBR1(t) = FTrans[x11(t), x12(t), - - - )
x1INP (t), y11(t), y1IR(1)]
SBR1 =[SBR1(t - t0), - - - ;
SBRA1(t), - - -, SBR1(t + t1)]

, (11)

ou FTrans désigne le modéle de transformateur utilisé, SBR1(t) représente le SBR correspondant au vecteur de
caractéristiques d'entrée du canal a un instant spécifique, et SBR1 représente la séquence SBR du canal. t0 et t1 sont

respectivement les limites gauche et droite de la plage horaire.

En introduisant le SBR dans le modéle DNN suivant avec des parametres distincts, la prédiction des
parametres de I'égaliseur peut étre réalisée via I'équation (12) :

of = FDNN(SBR1, SBR2, - - - | SBRNC)) (12)

En intégrant les paramétres de I'égaliseur avec l'entrée présentant les caractéristiques
tics, une matrice augmentée SBRe,gC spectrales, (t) est construit pour la prédiction de la post-égalisation
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SBR. Cette matrice, via I'équation (13), est ensuite traitée en une séquence dépendante du temps suivant la
méthodologie présentée dans I'équation (11).

SBRed. (t) = FTrans[xNC1(t), - - -, XNCNP (t),
yNCI (), yNCR (t), Yne (O]

SBReq. = [SBReq,. (t = 10), -~ . (13)
SBRe,\?C @), - (t 55'3},5\1%
e . binets Gain.DC
oy Robinets GQ;—‘EW,\‘& y(t), 362{ NC DFE-NC

Enfin, le SBR post-égalisation obtenu est concaténé avec X f pour former le résultat final.
fonctionnalités d’entrée pour prédire la valeur COM.

Avant de former formellement le modéle en cascade, nous avons standardisé les données d'entrée et f req a utilisé une

stratégie de pré-formation. Initialement, les modéles DNN F DNN(X) et F DNN(X) congus respectivement pour préEd?“}Pre les
caractéristiques spectrales et les paramétres de I'égaliseur, ont été formés indépendamment et leurs parametres correspondants
ont été enregistrés. Ces modéles DNN pré-entrainés ont ensuite été intégrés au modéle Transformer nécessaire pour construire
le modéle en cascade complet pour prédire les parametres de I'égaliseur et COM, comme illustré dans la figure 9. Pour la
formation du modele en cascade, Smooth L1 a été utilisé comme fonction de co(t. et I'algorithme d'Adam a été appliqué pour
mettre a jour les paramétres du modéle. A I'aide de la boite & outils optuna, la structuration du modéle et I'optimisation des
hyperparametres (HPO) ont été réalisées via I'optimisation bayésienne a I'aide du GP [37,38]. La fonction d'acquisition choisie
était la fonction d'amélioration attendue (EI), avec un ensemble initial de 10 points d'observation, permettant une HPO efficace

dans une portée informatiquement réalisable.

Par rapport aux méthodes de recherche de grille globale, de recherche de grille aléatoire et de recherche
de moitié, 'optimisation bayésienne est plus efficace pour HPO et nécessite moins de temps d'optimisation. De
plus , la méthode de validation croisée K-Fold est utilisée dans cet article pour améliorer la fiabilité de I'évaluation
du modéle.

Une fois la formation du modele terminée, ses capacités prédictives peuvent étre évaluées a I'aide de
plusieurs métriques différentes. L'une de ces mesures, présentée dans I'équation (14), est le RMSE.

L'opération de mise au carré du RMSE augmente sa sensibilité aux erreurs, le rendant particuli€rement réactif
aux valeurs aberrantes. Cette sensibilité accrue peut également le rendre trop réactif aux valeurs aberrantes,
mais l'opération de racine carrée ne peut pas refléter intuitivement I'ampleur réelle de I'erreur.
1" 2
RMSE= " ~sun-yn) (14)
je=1

Le MAE est calculé en fonction de la valeur moyenne des différences absolues entre les valeurs prédites
et réelles. Comparé au RMSE, le MAE est moins sensible aux valeurs aberrantes et fournit un reflet plus intuitif
de 'ampleur réelle des erreurs. Cependant, cela peut conduire a une sous-estimation de I'impact des erreurs.

n

1
MAE=  —siyn-yn| (15)

je=1

MAPE est la valeur moyenne des différences en pourcentage absolu entre les valeurs prédites et réelles.
Comparé au RMSE et au MAE, MAPE est plus facile a comprendre et permet de comparer les résultats de
prédiction a différentes échelles. Il est plus adapté aux situations présentant des changements importants dans
les valeurs réelles. Cependant, lorsque les valeurs réelles sont proches de zéro, I'erreur peut devenir importante.
MAPE ne convient donc pas aux ensembles de données contenant des valeurs nulles ou proches de zéro.

n

MAPE= | wmoyny
hon (16)
je=1
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5. Résultats numériques

. Dans ce travail, le modéle de réseau neuronal a été construit a I'aide d'une bibliotheéque Python 5. Résultats
numériques

basé sur Pytorch 2.0.1. L'ordinateur utilisé pour le calcul du modele comprenait une GeForce. Dans ce travail, le modéle de réseau
RTX 408usdnai inésé Coresthuit 2608 deFdln d3bilalidtheé seFRyhonch

2.0.1. L'ordinateur utilisé pour le calcul du modéle comprenait une GeForce

RTX1497%) et un Intel Core i5-12600 KF 3,7 GHz.

5,1. IL@@Pmme le montre la figure 10, I'L et le RL sont des pertes a la fréquence de Nyquist et celles du modéle

les prédictions de IL sont plus précises que ses prédictions de RL. En effet, IL est primaire. Comme le montre la
figure 10, IL et RL sont des pertes a la fréquence de Nyquist, et le modele

fortement influencé par la perte diélectrique et les caractéristiques d'entrée, y compris les prédictions de IL liées a la perte

diélectrique, sont plus précises que ses prédictions de RL. C'est parce que I'lL est avant tout .

parametres. A I'inverse, RL est affecté par des facteurs supplémentaires tels que I'impédance mal influencée par la perte

diélectrique et les caractéristiques d’entrée, notamment les parametres liés a la perte diélectrique et les formes de traces

complexes, compliquant sa prédiction. Par conséquent, la précision des eters. A l'inverse, RL est affecté par des facteurs

supplémentaires tels que les inadéquations d'impédance et

La prédiction IL est meilleure que celle de la prédiction RL. L'erreur relative de la prédiction RL réside dans les formes de traces

complexes, ce qui complique sa prédiction. Par conséquent, la précision de la prédiction de I'lL

17,4 %, mais cela est suffisant pour prendre en charge la prédiction précise des diagrammes oculaires et COM est meilleure que

8%\'&%’2 la prédiction RL. L'erreur relative de prédiction RL est de 17,4 %, mais c'est

suffisant pour prendre en charge la prédiction précise des diagrammes oculaires et des valeurs COM.

B True Values
B Predict

1

2

= B True Values
B Predict
20
g
— 15
| €
£
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I | | 5
20 % 30 35 w0 %o 5 10 15 20 25 30 3 40
No.of Channels No.of Channels
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Figre 18: EOMParaison d&s YaIeurs prévyes &t resies poyr (3) it &t (B) RL:

§.2. Bt slosdingiaynesigesdaires

L3 fighea 1 honpotses et sUrs Eslativesidls batdtemset deslasaepsfes ¥avPaMid0canRYemdast avec
1e8dHEHea &Y M3 e RiddbnLrANMBRaUR AL AL IES 3A0hdRs $aNAUR3ERINGes canaux & bande tandis que les canaux n° 33 a n°
PRIEONAGS 6aRALY BHAMIKPAR3GAREE SOt A8S tnaux microrubans. Les canaux n° 1 a n° 10 présentent des chemins de trace
Pl ERMBAIIES cRRMiNSalalaBLIBRISEBHIBIBAES IBRQjiARISS ARdBAES AR A BIgY TR ERATRRUE KRS RIS DRBSteur et de largeur
2eSr¥eHNCRE, TRYANGNSET CRNELRe D31 §i@ PréderfidhPlh BURIYB PR SepRPiR S¥ e SehEATIAY HBILS HERII PGS ou moins
RIS I SRS EBIFBLYE SRFHIe NI RESRIRINB SR RLEISRA! d- g HRRE e £ BRAAHAR LSRR P SIUIRBR WHisRM R A tRSURE
EBudmonelsnyshe ditirelinvrdandis aun-199 sPRaYs DiifdeAmie2ntlisent derdnatsra e Alinoalitinee Y nlaitSelativement
RIS RRSEANGR F’e‘f‘éﬁ@@ﬁ@ﬁﬁbﬁ&§%}§l€ﬁa§%@!@o!ﬁﬁeﬁ%§f%§ @;%%Mrr?ﬁ)line, les canaux n°® 33 a n° 56, qui utilisent des lignes
RlsrenisenpEssNigRederrErSRtvps SigtEntiliesentdls eyt seipHieatidetnent plus élevées, démontrant que
o IS ucTorban ont des capagics.aptiniicrence Plug faibles qug os lignesutan, e iPRIGeE 1meniizse
?Tt‘lcl)\{]l rg |%°§M§|?r ?g ﬁ}ﬂ? qéj ﬁfﬂ?fé‘"éﬁg gguamgcplr%cﬁ’ié\M% %hl%igé‘r'\é%me oculaire avec les méthodes de modulation PAM3.
IcleF rsﬁ(éﬁﬁggé]st 83%% Lﬁ?'ast%tnaﬁlgﬁfrﬁ%g{i%r\}i é%?%rggrf(teg rr‘&%ﬂ%%? cFé) B\r’g § %%eprésentent une bonne précision et une bonne
%érgiesri\%% € tgpégg%r}'e: Iﬁ—_‘{"aenl'lggrtwéng 'c}'u%sf‘Smésifl-?gsmghé?sslemeégr;%%fer{Mw% nc?hé"s’\%ﬁg%r%?m%'ﬁ sont d'un ordre de grandeur par
AeRgAEet G Bl a8 Yranelr parfapport & EW, Les résultats de ce tableau, combinés
dans la figure 11, démontrent que les modeles PAM3 et PAM4 sont efficaces et présentent

haute précision.
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CEil RMSE de modulation MAE MAPE MRE (%)

PAM3 4.8 x 10-1 3.3 x 10-1 5,7 x 10-3 25
EH (mV) PAM4 4,0 x 10-1 2.9 x 10-1 8.1 x 10-3 28
PAM3 4.4 x 10-3 3.4 x 10-3 9,3 x 10-3 27
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Figure 11. Erreurs relatives des diagrammes oculaires pour les canaux de I'ensemble de test dans les deux formats de modulation.
Figure 11. Erreurs relatives des diagrammes oculaires pour les canaux de I'ensemble de test dans les deux formats de modulation.

5.3.COM
Tableau 4. Predlchon des dlagrammes oculaires avec le modéle DNN.

évaluer la PRision des predlct(l)gr\{éeggﬂné)tasseuls RMSE et ﬁM%E\t utilisés pour evalmﬁgprecmlon des predMAE%u SBR. Pour le %BE f 1°)O -3

avant égalisation des 40 canaux d€¥AdY1@ RMSE est de4,8x<10-3-¢lle MAE est 353,% x1(-4. 8,1 x 10-3dRolile 3BR3apres égalisation, . BMSE est

etle Mﬁﬁemyh ,6 x 10-4. Ci-deﬁﬂﬁ‘pous 9,3 x 10—&\6‘Ii§orﬁ)un1canal sélectiﬁrgé)?ulfcfsard (ID:3) d@g&e‘pﬁgm%e_ge test pour iIIust?rSa prédiction

36 % 10-3 1,2 X 10-2 performances PAM4 . Comme le montre a figure 12, Te SBR avant et apres egalisation peut &tre predit par le modele Transformer
PAM3 x 10-3 3,4 x10-3 avec une grande 2.7
premsnci.:::W (I
3.5
5.3. COM

Etant donné que de nombreuses valeurs SBR avant et aprés le curseur sont proches ou égales a zéro, MAPE
et MRE ne conviennent pas pour évaluer I'exactitude des prédictions SBR, et seul RMSE
et MAE sont utilisés pour évaluer la précision de la prédiction du SBR. Pour le SBR avant
égalisation des 40 voies de test, le RMSE est de 7,3 x 10-4 et le MAE est de 6,3 x 10—4 . Pour
le SBR aprés égalisation, le RMSE est de 1,1 x 10-3 et le MAE est de 1,6 x 10-4 . Ci-dessous, nous
utiliser un canal sélectionné au hasard (ID : 3) dans I'ensemble de test pour illustrer la prédiction SBR
performance. Comme le montre la figure 12, les phases de pré-égalisation et de post-égalisation
Le SBR peut étre prédit par le modele Transformer avec une grande précision.

Pour le format de signal PAM4, la figure 13 fournit une démonstration concise. Nous avons sélectionné
une configuration d'égaliseur qui comprend un TX FFE a 3 prises, un RX CTLE avec double gain DC,
et un RX DFE a 12 prises (ci-apres dénommeé la configuration d'égalisation standard). Comme
Comme le montre la figure 13, les canaux n°7 et n°30 présentent des erreurs relatives importantes en raison de leur
formes complexes. Certaines chaines avec un RL élevé, telles que les chaines n° 7 an°® 7. 9, expose également
erreur relative importante. L'erreur relative des valeurs COM prédites pour chaque test
Le canal est inférieur a 2 %, démontrant la capacité du modéle DNN-Transformer a atteindre
la précision de prédiction requise.

Ici, les influences des différentes combinaisons d'égaliseurs sur la précision de la prédiction
des valeurs COM sont analysées en profondeur. Comme le montre le tableau 5, nous avons configuré cinq
combinaisons d'égalisation. Les résultats indiquent que notre modéle en cascade proposé atteint
les performances de prédiction attendues sur diverses combinaisons d'égaliseurs. Cependant, il est
Il est évident qu'une réduction de la variété des égaliseurs affaiblit la généralisation du modéle
capacité et diminue sa précision de prédiction. Lorsque seul le DFE était activé, le RMSE
augmenté a 1,6 x 10-1, et |e MRE a atteint 17,5%. Nous attribuons cela & I'optimisation
méthode de cet égaliseur dans le cadre COM et le fait que le modéle en cascade
prend également en compte les prévisions pour le CTLE et le FFE. Nous avons donc ajusté

la structure du réseau en supprimant les égaliseurs inutilisés dans le modéle en cascade pour différents
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Unequalized SBR Predict

combinaisons d'égalisation. Cette modification a entrainé une amélioration de la fonctionnalité du modéle.
précision de prédiction pour les valeurs COM, le MRE diminuant de 17,5 % a 11,5 %.

Equalized SBR Predict

0.030 f

—— SBR Real Value —— SBR Real Value
+  SBR Predicted Value a5 +  SBR Predicted Value

00151

Iéﬁ'ftﬁanaux n°7etn° 30 presentent de grandes erreurs relatives en ralsd_ﬁf’d% Ieurs formes complexes
Certaines chaines avec un RL élevé, telles que les chaines n° 7 a n° 7.(g) présentent également une erreur

relative significative. L'erreur relative des valeurs COM prévues pour chaque canal de test est inférieure a
priditepniistitioptdet@ip aigBRagpisiie DatNb) lerSBRTatewe 4 2ttBiesirddts figare dPpiRddalmisvia)ldeSBR
BEesieosisatsdiphon mRnEmIvud Rignsembirde test £ FBrt & TAGissRIDE 9.3 prises (ID : 3).

_ Pour le format de sigGéDMm&ﬁdﬁszhm@mdadeMkrdﬂistration concise. Nous avons sélectionné
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RX DFE a 12 prlsesém apres denommee configuration d' egallseur standard). Comme le ontre la figure 13,
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Figure 13: Efreyr relative &t watuws COM pruitecerrirger XN (P 11404 @bdans teaatiseafistandard
dtégdkseuconfiguration.

prevuek;pdes leflnedets efe clifféasietes combinaisons d' egallseurs surla predlctlon précise. Tableau 5. Valeurs d'erreur COM

sur dﬁE%&%Bﬂﬂﬁﬁd]s@'ﬁbE‘é@'ﬁEeﬁr& Ogpeadant, il ab%a?éﬂ%ﬁ%%ﬁﬁﬁ%@ rl%%ﬁ‘@?eaggg%%%ﬁseurs affalb?ltqe/ modéle

5,0 x HFE2:33 orid€s 2 BPIEPDFE a 8 prises 2,0%
+ DFE 4 4 prises Figure 13. Erreur 4,2 x 10-2 3,2 x 10-2 4,1 x 10-3 FFE a 3 prises + CTLE 1,7%

Vi V U u . Iseu rd . o
CTLE + DFE & 12 prises . 9,6 x 10-277,1 x 10-2 1,4 x 10-2 Configuration 5,7%
DFE a 12 prises 1,6 x 10-1 1,1 x 10-1 3,0 x 10-2 17,5%

Ici, les influences de différentes combinaisons d'égaliseurs sur la précision de prédiction des valeurs
COM sont analysées en profondeur. Comme le montre le tableau 5, nous avons configuré cing combinaisons
d'égaliseur différentes. Les résultats indiquent que notre modéle en cascade proposé atteint les performances
de prédiction attendues sur diverses combinaisons d'égaliseurs. Cependant, il apparait qu'une réduction de
la variété des égaliseurs affaiblit la performance du modéle.
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FFE + CTLE + 8 prises DFE 5,0 x 10-2 3 prises FFE + CTLE 3.7 * 10-2 56x10-3 2,0%
+ 4 prises DFE 4,2 x 10-2 CTLE + DFE & 12 prises 9,6 x 3,2x10-2 4,1x10-3 1.7%

Electronique 2024, 13, 3064 10-2 DFE & 12 prises 7,1%10-2 1.4 x10-2 7% 6 sur 20
1.6 x 10-1 1.1 x 10-1 3.0 x 10-2 17.5%
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Figure 14. Comparaison des résultats des parameétres d'égalisation prévus et réels.
Figure 14. Comparaison des résultats des parametres d'égalisation prévus et réels.

besdrarrsitas aifdicites asHiTRERTAS erMRRRIRYEHeROslflasRRRASRAIIB AT €té étudiées. Les capacités
R GRmBed il falisenligLeni Qe fisd cginpuEarfiguislivietanmricanBiguration standard, et comme suit. La
lesranaimsiner O B3Rt ¢ eenfRlfigsasifenfaimenmealcavadiagiage e ferbiesche Buiady sirentiestistrgefidaiinipdresde
de 00083A b rNisiestu@yAptesedis dawtimisetiortigessnie BBRJes caractéristiques du 0,0001 au 0,01, réalisation
SE&R ey pradesitdssiperondiascasenédieltyefode N@INIS @ulceDmes, dont un DNN, et nous avons testé les
RegaN IcSidied andBanaiotdkisue beddNtiboatebisgwedesx réseaux de prédiction de séquence et a un transformateur.
tresishodedts LrSHViEes weletisforésatenmmatsitstédle divoadsatsnheempsiéim®biNdaStade. Le DNN-LSTM LSTM et un
Teamsidéteatemptietalégucel 6ledransfeseaidus T iy figure. Q@&NMN,réseau LSTM typique. Le remplace le module
DidNsioBTibt etifsensidesaraddissrihdépenddalsssiamnis pevdidets da raiteritemtad tidiefte e denesips. LSTM et
RRIUNISS SRssaR e dueRi SR ERadisRr Seie ERe rdiadaMe 8 65 didiesaindaorfsiciossia YaliEa snole aiaplleur
el ureppraadtres Bkt sidecesroadRis stdkig quedmonhreldecavsbss sasbésseldaaille de la couche

t&Hde alndi §TM|eamsingue te nétadid dintirisida dentmzte eblodbibaetida taille de la couche cachée a rétroaction du
dimension réseau du mécanisme d'attention du Transformateur - ont tous été obtenus grace a

Optimisation bayésienne. Comme présenté dans le tableau 6, les modeles en cascade démontrent une qualité supérieure
capacités prédictives par rapport aux modéles autonomes. Parmi les modéles en cascade,
ceux intégrant un Transformer affichent les meilleures performances prédictives, indiquant que
le modéle en cascade DNN — Transformer est le modéle de prédiction COM optimal.

Tableau 6. Valeurs d'erreur prévues de différents modéles.

Modele RMSE MAE MAPE MRE (%)
DNN 6,9 x 10-2 4,3 x10-2 7,8 x 10-3 6.5
LSTM 5,3 x 10-2 4,4 x 10-2 6,4 x 10-3 2.0
DNN-LSTM 5,0 x 10-2 4,1 x10-2 6,0 x 10-3 1.8
Transformateur 4,7 x 10-2 3,7 x 10-2 55x10-3 1.7
DNN-Transformateur 4,6 x 10-2 3,5 x 10-2 5,1 x10-3 1.6

Comme le montre le tableau 7, nous avons comparé le modéle DNN-Transformer avec les modeles
présenté dans la section Introduction en termes de fonctionnalités. Le LSTM traditionnel [20]
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la structure n'a pas pu réaliser de prédiction sous des variables de parameétres physiques. Traditionnel

les modéles d'apprentissage automatique tels que les modeles SVM [13], RFR [12] et DNN [9] ont des limites

capacités de traitement des séquences et ne peut donc pas prédire les formes d’onde transitoires. Le

Le modele GNN-RNN [21] simplifie les composants et circuits interconnectés, ce qui signifie

que certains des parameétres réels des liens sont perdus et que les performances sont diminuées. Le
les modeles ci-dessus n'ont pas pu réaliser l'optimisation des liens, et RFR [12] n'a pu compléter que FD
prédiction. En revanche, le DNN-Transformer proposé est plus pratique. Ce modéle peut

réaliser efficacement ces taches comportementales ci-dessus et fonctionne mieux que les autres modéles

en RMSE et MAE pour la prédiction de la valeur COM. En raison de la complexité accrue de cette question

modéle, son temps d'inférence est augmenté, mais il présente toujours un avantage temporel significatif par rapport

a la simulation EM traditionnelle dont le temps de solution unique est de plusieurs heures.

Tableau 7. Comparaison fonctionnelle des différents modéles de liaisons haut débit.

Physique Transitoire

Modéle Paramétres Forme d'onde i FD Lien GPU/CPU RMSE MAE
Variable Prédiction Prediction Optimisation Temps (ms)
SVM [13] Oui Non Non Non <5* 3,8 x 10-1 3,1 x10-1
RFR[12] Oui Non Oui Non <5* 4,8 x 10-1 3,8 x 10-1
DNN [9] Oui Non Non Non <5 6,9 x 10-2 4,3 x 10-2
LSTM [20] Non Oui Non Non <5 5,3 x 10-2 4,4 x 10-2
GNN-RNN [21] Oui Oui Non Non 567.1 \
DNN-Transformateur Oui Oui Oui Oui 792,8 * \4,6 x 10-2 3,5 % 10-2

* Temps d'inférence GPU.

6. Conclusions

Dans cet article, un réseau neuronal en cascade DNN-Transformer est proposé pour efficacement
analyser le Sl dans les liaisons série & haut débit. Au cours du processus de création de I'ensemble de données, nous
avons fait référence aux normes USB4 Gen4 et 50GBASE-KR pour la conception de PCB et les systemes électromagnétiques.
simulation et utilisé les paramétres de conception physique de chaque canal comme entrées pour le
modele. Ce modele DNN — Transformer est utilisé dans cet article pour extraire les fonctionnalités de
paramétres de conception physique des canaux et prédire avec succes les données du diagramme oculaire
et les valeurs COM des liens de test. De plus, ce modéle d'apprentissage profond peut réussir
Prédire le SBR avant et apres I'égalisation et les principaux parametres de I'égaliseur pour différents
les combinaisons sont également prédites avec précision. Pour la formation du modele, nous avons employé un
Méthode d'optimisation bayésienne basée sur le GP pour HPO. Enfin, cet article compare
DNN-Transformer avec divers autres modeles tels que les modéles DNN, LSTM, Transformer et DNN-
LSTM. Les résultats montrent que notre modéle en cascade DNN-Transformateur est précis.
réalise la prédiction des performances et I'optimisation de I'architecture d'égalisation pour le haut débit
liaisons série, et le MRE dans ses résultats de prédiction COM pour I'ensemble de test, avec un égaliseur
configuration comprenant un TX FFE a 3 prises, un RX CTLE avec double gain DC et un 12 prises
RX DFE, est de 1,6%.
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Abréviations

Les abréviations suivantes sont utilisées dans ce manuscrit :

Réseau neuronal profond DNN ;
LSTM

SBR

Réseau neuronal de mémoire a long terme et a court terme ;
Réponse sur un seul bit ;

Intégrité du signal S

Marge opérationnelle du canal COM ;

Marge opérationnelle améliorée du canal eCOM ;

Processus gaussien ;

Optimisation des hyperparametres HPO ;
EM

CEM

électromagnétique;
solveur de champ électromagnétique ;
IBIS-AMI Spécification des informations sur le tampon d'entrée/sortie Interface de modéle algorithmique ;

EH hauteur des yeux ;

CE largeur des yeux;

R.L. perte de retour ;

IL perte d'insertion;

D dans le domaine temporel;
FD domaine fréquentiel ;
ML

apprentissage automatique ;

Machine a vecteurs de support SVM ;

Machine a vecteurs de support des moindres carrés LS-SVM ;
Réseau neuronal a action directe ;

R5§ession de forét aléatoire FNN ;

RNN Réseau neuronal récurrent ;

FFE égaliseur a action directe ;

DFE égaliseur de retour de décision ;
CTLE égaliseur linéaire a temps continu ;
ILD écart de perte d'insertion ;

ICR rapport perte d'insertion/diaphonie ;
1S interférence entre symboles ;

FOM symbole de mérite.
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Améliorer la perception des véhicules autonomes par mauvais temps :
Un modele multi-objectifs pour la classification météorologique intégrée
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Résumé : Une détection d'objets robuste et une classification météorologique sont essentielles au fonctionnement sir des véhicules
autonomes (VA) dans des conditions météorologiques défavorables. Alors que les recherches existantes traitent souvent ces taches
séparément, cet article propose un nouveau modele multi-objectifs qui traite la classification météorologique et la détection d'objets
comme un probléme unique en utilisant uniquement le systéme de détection de caméra AV. Notre modéle offre une efficacité améliorée
et des gains de performances potentiels en intégrant I'évaluation de la qualité de I'image, le réseau contradictoire génératif & super
résolution (SRGAN) et une version modifiée de You Only Look Once (YOLO) version 5. De plus, en tirant parti de la difficile détection
dans des conditions météorologiques défavorables. Nature (DAWN), qui comprend quatre types de conditions météorologiques extrémes,
y compris le temps sablonneux souvent négligé, nous avons appliqué plusieurs techniques d'augmentation, ce qui a entrainé une
expansion significative de I'ensemble de données de 1 027 images a 2 046 images. De plus, nous optimisons I' architecture YOLO pour
une détection robuste de six classes d'objets (voiture, cycliste, piéton, moto, bus, camion) dans des scénarios météorologiques
défavorables. Des expériences approfondies démontrent I'efficacité de notre approche, atteignant une précision moyenne (mAP) de
74,6 %, soulignant le potentiel de ce modéle multi-objectifs pour améliorer considérablement les capacités de perception des caméras

des véhicules autonomes dans des environnements difficiles.

check for
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Electronique 2024, 13, 3063. hitps:/idoi.orgi10.3300/ 1- INtroduction
Slectronique13153063 Les progres rapides de la technologie des véhicules autonomes (AV) ont attiré I'attention des chercheurs,
Redacteurs académiques : Shiping Wen et des ingénieurs, des décideurs politiques et du public. Au cceur du développement audiovisuel se trouvent les

Jian Ying Xiao capteurs qui permettent la perception et la prise de décision dans des environnements de conduite dynamiques.

Parmi ceux-ci, les capteurs de caméra jouent un role essentiel en tant que principale source de perception

R 14 i 2024 . 3\ . . . . . . .
egu - 14 mal visuelle dans les systémes audiovisuels. Les caméras capturent des images haute résolution en temps réel de

Revisé : 22 juilet 2024 o - . o . - L
. e I'environnement du véhicule, fournissant des données visuelles cruciales pour la détection et la classification

Accepte : 29 ullet 2024 précises de divers objets. En tirant parti d'algorithmes avancés de détection d'objets, les caméras contribuent a

Publié : 2 aolt 2024 ) ) L o L ) o . .
diverses fonctionnalités audiovisuelles telles que le maintien de la voie et la planification des trajectoires en

® surveillant en permanence les marquages au sol et les changements dans le tracé des routes. Cela permet au
véhicule de maintenir sa position dans les voies et de prendre des décisions éclairées concernant la trajectoire

Copyright : © 2024 par les auteurs. et les manceuvres, améliorant ainsi la sécurité routiére globale et la fluidité du trafic. De plus, les capteurs de

Licencié MDP!I. Bale. Suisse. cameéra contribuent a la planification du trajet en identifiant les obstacles, les panneaux de signalisation et d'autres
entités, permettant au véhicule d'adapter sa trajectoire en conséquence et de naviguer dans des scénarios de

circulation complexes.

Cet article est un article en libre accés
distribué selon les termes et

conditions des Creative Commons L'estimation de la profondeur est une autre capacité clé des capteurs de caméra, permettant aux AV de

Licence d'attribution (CC BY) (https:// percevoir avec précision les distances des objets environnants. Grace a des techniques avancées de traitement
creativecommons.org/licenses/by/ d'images , les caméras peuvent fournir une perception de la profondeur, améliorant ainsi la conscience spatiale du

4.0/). véhicule et ses capacités d'évitement des obstacles. La segmentation d'images est une tache supplémentaire effectuée
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capacités de sensibilisation et d’évitement des obstacles. La segmentation d'images est une tache supplémentaire effectuég ilérr%gs

capteurs de caméra, dans laquelle la scéne visuelle est segmentée en régions sémantiquement significatives . Cette segmentation permet
a I'AV de distinguer différents capteurs de caméra, dans lesquels la scene visuelle est segmentée en éléments sémantiquement

ignificatifs.
élérﬁg"rl‘t'slcgaﬁs_son champ de vision, facilitant la détection et |a classification robustes des objets, des régions. Cette
segmentation permet a I'AV de distinguer les différents éléments au sein de )

indisgensgble gur une n%vigﬁio en toyf sg’)curit'. Dealus .#es caRte rs de C mér%. ouent un rc‘)ltﬁ crucial dans la fusion de
on champ de vision, facilitant une detection et une classification robustes des objets, essentielles pour une

navigRHONRIEE pIFI AL I8HAAR968 IR BIVSEL S GREFGARORPHIRNIF AR A IRtcdpisNifig iqu'a la consignation . De
consg%g,lé@ep@,gﬁ@ﬁﬁgggggtggmQg'ﬁg@[@:g&g— I@oﬂgﬁjj@uﬁgmé@g%m@i@ye les données du véhicule provenant de plusieurs
compigratitsio C ditesfusmvirordtiensciat compeémetisiohdtupréhididelde dénisinvisciniaingast doitperpseténit carterdedtorteissécismds la

En pieiaeers sardeptmrésierie plus ogsteuteraeTaméra contribuent également a la surveillance et a la perception de la cabine, les
fourRRPERISSIMAEBE 8 SOBHIRMIRY SoR/RMephbiSrisRiepretasielatcrkies plfeyrtmsent desiganscesassrpiriess principaux roles

camgr%% 8?@@?@?&5%35 Sgrqsulgéa/&kllt. g$§é)n§g§agers. La figure 1 répertorie les principaux réles des caméras et leurs

dans les AV.
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En plus de leurs fonctions principales, les caméras offrent un support économique et Iéger.
En plus de leurs fonctions principales, les caméras offrent une solution rentable et 1égére par rapport aux technologies de capteurs
alternatives telles que le LiDAR et le radar. Ce

SOIUtBO({]pFo?epn%ﬁ Bgﬁéargﬁ)s%ts%Xléeéhc%?{g%SFedaeugﬁ&%ﬂ@Ig!tce)hnv?'g\ﬁ?fat%?g gue le LIDAR et le radar. I'abordabilité facilite I'adoption et le

Ce RF@%?&HMJ?&W@S‘m%ﬂiﬁé@l@%ﬂpﬂbg%é@g?és de la technologie audiovisuelle, ouvrant la voie a un avenir ou les
ouvrir la voi€élardityenipmples detddastiotmndescaenerhsmaiteasdrasleyslosshrautasiveau d'AV
déeeldippementnt Sdkzmitiaaiiopostgpddenet[dhsedgecamredessy alieigearddécptes hchaquiecabjel dansdenement
Le a8RIERRAIAM: dens iRiemIRR Gqafitiags slernriin RQRIBRACMRINS SR ARVBENESTIRALRRID ARG fierddi fea humai
I'env{ﬁjsrﬁﬁémgrﬂigi%%gpd%%%qg’u‘fggﬁ%téo@gn'&%m%ng%f'%?iggfg\\/g{:agﬂeﬁo‘?ﬁsqb'h environnement semblable a celui d'un humain présente

des défis i t: | t d éra, tuni t | ité 3 i laires.
compaTnt S B e T e A D R S R SR SR e S B RS SE S Rables de
. I'environnement. Les conditions météorolo%iques telles que la pluie, la neige, le brouillard et o .
présente des defis importants pour les capteurs de cameéra, ayant un impact sur leur capacité a capturer des tempétes de
sable claires, pose des défis importants pour les capteurs'de cameéra, et les principaux defis comprennent :
et des images fiables de I'environnement. Les conditions météorologiques telles que la pluie, la neige, le brouillard et ¢ Visibilité réduite :
des conditions météorologiques défavorables entrainent souvent une visibilité réduite, les tempétes de sable posent des défis

importants aux capteurs de cameéra, et les principaux défis comprennent : I'efficacité des capteurs de caméra a capturer des images
claires de I'environnement.

« Visibilité régyitet ledenniitansenaidoutesitursaléfrvapdiecsisiotiatieqlismneaiftioteVisibiliveiishde dalttsamdragluie, la
I'effidifsieg iR easeiais @& lesnabisianlas @usareicgisiomages claires de I'environnement. » Gouttelettes d'eau et accumulation de
neigRalalRiYiriRt Im nRIGR RAWIbAMSdiNscdce Sostisiatas I @Rmp de vision, ce qui rend difficile 'accumulation de neige sur les

canRE S A RRAET | R8I R UAIABL YR S 'ARIOBreJigH O une occlusion. _ '
d'|mages caLPturees. Cette accumulation é)eUt degrader Ig\ qualite de I‘|r,nacg[1e et géner I‘obéet
« Gouttelettes d'eall et accumulation de neige : la pluie et la neige peuvent Entrainer des’'capacités de detection et de reconnaissance des
gouttelettes d'eau.
ou une accumulation de neige sur les objectifs de I'appareil photo, entrainant une distorsion, un flou ou une occultation. « Brouillard
et brume : les conditions de brouillard créent une atmosphere brumeuse qui réduit le contraste et la brume.

sion des images ¢ ttér’es .Cett? accu ulapon eut %é&raq_er la nsualité ge l'image et nuire a la clarté des images de la caméra,
entravant’ainsi la detéction et la'16calisation des objets. La presence dé

cappsiioafIdeieelian HrifeorRIsent ketitiméras de distinguer les objets de leur arriére-plan,
* Brouillard gjhewmrs depersshitionsadeioresiliarg, créent une atmosphére brumeuse qui réduit le contraste et compromet la fiabilité des

I'étansseesdmagesatate denchess® gsiratidéesdédectinfaetin l6fatbitiam thespehjetrolaquésence « Eblouissement et reflets :
le bfefifisdans !ﬁ§ﬁ@@é§feﬁﬁdi’ﬂ§ﬁ@fﬁﬁﬂ@@@arﬁé‘ﬁé@@é‘@?éﬁﬁ@d@@%ﬁé@if@%@u &Q@V@%tﬁ@m’éﬁ@&%ﬂkir des
sol, BoFRRIRER AP 1S e P AdantF SR bt pd R e AificURaate les caméras.

Des vehicules utilitaires pour naviguer en toute sécurité dans des conditions météorologiques défavorables.

« Eblouissement et reflets : I'éblouissement provenant des routes mouillées ou des surfaces réfléchissantes peut provoquer ¢ Particules de

sable et de poussiére : les tempétes de sable et les conditions poussiéreuses peuvent entrainer une accumulation .
reflets dans les images de I'appareil photo, entrainant des images surexposées ou délavées. de particules de sable et de poussiére
sur les objectifs des cameras, obstruant le champ de vision et se dégradant. L'éblouissement et les reflets peuvent

obscurctir des inform@ti?ns visyelles im ogantes, ce qui rend la qualité de I'image problématique. Cette accumulation de particules
peut compromettre les performances de

permasie AP HYR SR SRV IgHBERMIQM iR R d3)s Bascondiliensdpitriegiques defavorables.

* Partiomgsicioss@aisiftalfoRaiisiticles deBBSIRAIM S PRI 1516 Gia 08K e FIHSBICESHEEFR PIENbEIBRIEY HiNGnRRHENIAHRSIdES de
latiod! étdgiertieu e satemible et aeghionssitEr dusninlesitébjdetifsndiess tp pads| fephpdoatbstdeacd ldetitamp de vision et les conditions
déghRBMDIEIEMAR de GRMRIaSRIYBRlRAsRRaE dsasrnditicasdrRinRgR JURAMIENEE RAWIBIAEHRAK HG8rantir
perﬂdﬂ%éﬂﬁé@%“éf&e&é&‘é69&85@?&@(&%&%9{8ﬁﬁﬁ%i88iﬁfé-des systémes de perception AV.

« Conditions d'éclairage dynamiques : des conditions météorologiques défavorables peuvent provoquer des changements

rapides des conditions d'éclairage, notamment des variations de luminosité, de contraste et de température de couleur.
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Les systemes-de-caméras doivent s'adapter-a-cesconditions-d'éclairage-dynamiquespour-maintenir une-perception—
précise de I'environnement et garantir une détection et une reconnaissance fiables des objets. « Etalonnage du

EARISHY - des CORSIoRS MEISSraIogIguSS dSBVarablss PawEnt RESsSSISr dss SISmEnS 8 12 Gamérs: - Etalonnage du

RABBGY B> BIABRAGEOY CHRMpSRAI ShaNaGRaRS IR W@ pripiite et de capteur parametres de per-

/%‘éﬁ?é’?‘ﬁH%i(ﬁﬁ@é@i'b%b%ﬂBWQ&réﬁ%ggéﬂ@%ﬁsﬁ%?ﬁ%ﬁfﬂé’our maintenir la fiabilité des performances.

Rianstionsslitesiiteicagitedrs gaptesptdrcanesmdrnidns §e8¢HRnTMRIRERINYSRues défavorables.

rotiita 66 raustassat sins raistiony meiaeiegisdtadsiaipsablrioritiosntdiabiliia g robustesse. Fiabilite et

chfte peuddesapreta UEidR SANRIAs lesrabligadd forenilinHer afferriionast @igacement défis pour les
sanforeeeritiiessprviey raserdplasudifisilne. disauesilasty kit eineerésilience des conditions

Les capjsumssord seperiiglsriefonctifonutivent siisrtdtabis s AYawAMpavaisdevais temps.

e figerecPtanen tiefredainstettiodniedjdesdieaiamdisbietszaChaguvaisyissnps. Chaque type de figure 2

|a st o s e alfsttroies . Par exanpils, s die fimttes cHuttes die meiige att dle tenpiites die satfils, [lesditetes

ldecknmérdeppeaveat Edanisnuicie p palal a cigig e eicl s sblelePEndzat Repbliée, des gouttelettes d'eau deviat lanimsdea

lles alfjfErttitsaaritediren Lneaddsicsiore ttin il do dee hiageesappréasse I olb us Igsi pédiséaentionnés ci-dessus font

qel et S ifisle PoyiBiRAPIIR S RRIGRY 96 PREVERIHPBIPTRISH les objets.

(f)

fayiee2Oarlanpsairtiemeineteopvgrdts wereralfios Qe oyerdures dnnriseaeneagbqreaviilepyeineiodi R Hoatiwame)e

lzalpldistersicairet andldistbesionajesdapiutéssmages daptiededtédde) dahictprytée siriszible phvitemdquarrtastidirattasodédieroutes et
désiRirana dote smene réNd aifendlars wndatstcie arinmiscrassisnsetie distinguer les objets en raison de I'éclairage modifié de la

USRS ents.

lLors de I'expitoeaitondded alététaictiogiabipigedd didaide desdsedanderosts anasdotfeqlOh ) GbUN)rer@ostrons
[eténniEgipsoche s paréti@est :eenden émpe et [Eaptroxitapedeliagbapelse en deux étapes, pio- rencontre deux approches
I par lintsadasiogudnoains ReyiBegia-Bened I NNNRCIHN), enpiQidd uimmptigisatsproposition de région pour
idtapiéeategsrojyisitiorodenégtate pobjeidetifiér thene gidrasttomtenfanttesnabjéss, suivie de I'extraction de
canacttaistifoesort dedabjets[Btatiepcesoijeisti@lneansns atitdetiteroathaiderethititantnamtaispardudesaitengert de chaque
regien propesassEmat Rl Naftiradwil anrsfs YRS SRiRMIOE&Melioré 1a vitesse en faisant passer l'image entiére
witds S&INngkEiseamt pmssend'irade eerrigcnitidecS PNy t@i@rant une carte de caractéristiques pour la
aastporff)iatnR-ONR-pRNY pivsdeqisied dresenteuibesiatidiormp dor bATeditrer eneere Irssperformances. UN
RAEUTIRDGS SRS RRRINES SIANTicadifs o eMHiR G GDdd AygeRIBIRAuttion de Mask R-CNN [5]. Masque
RrchRIcdepigIR kealir PyramidbiabrareihRihcoBpme RRipe @pssahadsingtiBtiodritesius
HendRigRinR ST ICEREPHALL ARG YE HR EEEERNIBIN PEIPBAHRIRY un masque de segmentation pour

chaqu%%lf)tfgt.part’ I'approche en une étape, démontrée pour la premiére fois par Redmon et al. [7]

avec l9 magdrle XOk{pEhr2asUlR Lepschahis fbeiaressienifdsiestion GRS UL RRRSagEe
YRy 2Rt fIAlPES IR ERGRSERMES ¥ Qb QU Gl AN LI gD RkkeAssHRskhE BYAGE B IRIar

I'architecture. Une nouvelle version de YOLO appelée YOLOvV4 puis
via CNN. YOLOV?2 et les itérations ultérieures comme YOLOV3 [8] ont introduit une proposition visant a

aoelierr sadieisd mprasisiOueknevigssmetraiveieverdishaisélioadaippelablasis daishiietione peeeapport
& B2® PACASLERREHEDoE O NS SN 4Pk 8 RO SRRt AeniilstatipnsddiSE@HeSUS notable. Un autre
rg%dé?’grgﬁgﬁlsepglrnpal?)b%r}% rggg 'BPexdggé%(s;té)JrgsmBrv%o%&%W [éﬂ—:‘t YOLOV8 ont été des itérations ultérieures et ont
?l%tr? %%Lrss%tﬁ tgu Pemrﬁgt téflse %lf)rple 2 |rr?g ﬁgﬁo(?%qnl%%%)\(/ 8&%8901‘ (%\gzls)(‘i%%aprggelm SH(SJ rﬁa(r’% r(?e/-} Izi'rticle, notre objectif
est de proposer une solution pour les AV basée sur des capteurs de caméra qoui - .
[10], a obtenu des resultats compétitifs sur 'ensemble de données VOC2007, avec des améliorations

pergatant non seulement de détecter des objets, mais également de classer la météo en fonction de I'état de la scene.
La portée de notre article est présentée dans la figure 3.
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« Nous proposons un modéle multi-objectifs classifier la metéq et détecter bjets. Comme.

. l&‘ous ré’posons URFhoddle mu {l-objé)&% pour claddi ier la metéo efjceisegqé?er es gbjets. Comme
nou? Ig,de ontrerons dans |a séecyon 2,. tald meilleur de nos c nnals§an£§s, les |cl?stAV existants
nous le démontrerons dans la section 2, et au mél| eur de nos connaissances, les articles existants traitent la

classification météorologique et la détection d'objets comme des problémes distincts. Notre proposition .
traiter la classification des conditions meteorol ogléues et la détection d'objets comme des problemes distincts. Notre

modele proposé traite la classification météorologique routiére et la détection d'objets routiers comme un probléme unifié.
Le modele traite la classification météorologique routiére et la détection d'objets routiers comme un probléme unifié pour

les é/stémes de détection par caméra.
pour [eés systemes de détection de cameéra.

« Nous avons élargi I'ensemble de données de détection dans des conditions météorologiques défavorables (DAWN) en
* Nous avons élargi 'ensemble de données DAWN (Detection in Adverse Weather Nature) en ajoutant des images
augmentées qui couvrent les quatre types de conditions meteorol_qglqueslgs,able, . . .
ajout d'images augmentées qui couvrent les quatre types de conditions météorologiques (sable, pluie, brouillard
et neige). La taillé totale de I'ensemble de données a presque doublé, passant de i
pluvieux, brumeux et neigeux). La taille totale de 'ensemble de données a presque doublé, augmentant par
rapport a sa taille d’origine.

a tajlle originale.
.+ En pﬁus tJe four%lrll un modele unique pour classer la météo et détecter des objets,

En plus de fournir un modéle unigue pour classer la météq et détecter des objets, nous comblons une lacune critique
dans la recherche sur les vehicules autonomes en considérant le temps sablonneux.

nous,con?blons une Igcune critigue dans la recherche sur,Iﬁs véhicules autonomes en Rrenant en compte les conditions
metéorologiques sablonneuses, qui ont eté largement négligees par les etudes existantes.

au SIS I R O S EISYRE B ACAISSRREL Sl Xitantes. « arhitciure e base
" Laro o 45, 0P LU I %6 1608 ARS8, RIS AR o0l QUSR LRL QLIS HHY DAL HBIRRIS Flodifice
pﬂ\:}_’\ﬁ)aga,&t%'% ’ngérca L(J:lloerg{ag}%m Eniganséquence, nous avons progressivement augmenté la précision moyenne

aapﬁg%sg atmggmelgtﬁ{élﬁ]grgﬁgsé%ﬁgoa/g%%H&%\éenne (mAP) a 74,6 %, ce qui est un résultat par rapport a d'autres
résultat prometteur par rapport a d’autres articles utilisant le méme ensemble de données.

2. Travaux connexes

2. Travaux connexes X . L . . ; L ;
La detection d'objets dans des conditions météorologiques difficiles présente des difficultés car le

se dégradétecliencdeligasirue desscendiionntradifprolagiayemdificdasiprorentmeinscdificulsronsgitfuaualit qesitmages
iplagessedegrads ki lesgaeactyrisiapetedsiiclaslsotaspoapiditiiaesonn uaisapats pheremreis metéertiziitestzmmme la
afetactiomeriadiriieudatifécitinad dalodigecsie sdamizhiandelsatdtbifiédesnslijietssebinucoimplani sulr (@ glifferionoiatiorside
ogetss mrodiminualéniéntsirmpedrdanardsé iy sisuésiatisted mtstditsubtié obisintd emapmepliquant la différenciation des objets
deduinemedastésr/ironnants. Plusieurs articles ont été publiés visant & proposer des solutions adaptées.
Dans [11], les auteurs ont étudié la classification des conditions météorologiques défavorables ainsi que le niveau de lumiere dans le ciel.

Envirozaneiientiesidiovissentadidan laapsHistitiondsetacoatiepiionaaccas dleusadsfaintebnpsaisiqdaill @ilwainnsité
Buinipredansdasweosrilissadn ikl preggrrdatiansedgiprepisar £ebidnm iy fREss RPN R @mMBles et en cas de faible luminosité,
Daes deprpndiioanos e démertationseaie sridisivteseonititosurpproblamistinipremtelcendititoarséaétrintaaiss [arnelge), etuie et
|$iipripea wn skanlsisage delaicsaodresetiaielels dibshaus H@®tBABIIBdULEoUVrT trois types de temps (brouillard, pluie et
riagrRhdtardis Mol barevlahegdnraeicisiesdediBrocabls §e<IRoREEDESHEARNfEDIR AHjpeatiemétéo, au niveau
(dashaifegnalRUYPE Ve US4 R RIS UrsiriEsG RashBld B6@BAMEes contiennent trois étiquettes sur leur base et ont
Iigg%%@ é%?XHSE?%IPH%%I‘LP(?‘&&&%&@%F%EE'R/Béé&ési%ﬁ.”éé'%“ﬁ&ﬂ??'&ﬁ%fﬁ%@é%%wet1s au fur et a mesure et

nécessitaient des améliorations supplémentaires.

Dans [12], les auteurs abordent les défis des AV lors de conditions météorologiques défavorables,
ou les modéles perceptuels typiques luttent. Les recherches existantes se concentrent principalement sur la classification
conditions météorologiques; cependant, les auteurs ont étudié les transitions entre ces types de
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météo. lls ont proposé une méthode pour définir et comprendre six états de transition météorologiques
intermédiaires (nuageux a pluvieux, pluvieux a nuageux, ensoleillé a pluvieux, pluvieux a ensoleillé, ensoleillé a
brumeux et brumeux a ensoleillé). L'approche consiste a interpoler des données de transition météorologique
intermédiaire a I'aide d'un auto-encodeur de variation, a extraire des caractéristiques spatiales avec des réseaux
convolutifs trés profonds VGG (Visual Geometry Group) et a modéliser la distribution temporelle avec une unité
récurrente fermée pour la classification. Les auteurs ont proposé un nouvel ensemble de données a grande
échelle appelé AIWDG6 (Adverse Intermediate Weather Driving), et les résultats ont montré un modéle de transition
météorologique efficace.

Dans [13], les auteurs introduisent un nouveau framework appelé WeatherNet, qui utilise quatre modéles
CNN profonds basés sur I'architecture ResNet50. WeatherNet extrait de maniere autonome les informations
météorologiques de I'image d'entrée et classe la sortie dans la bonne catégorie. Cependant, 'inconvénient du
framework présenté est I'incapacité de partager des fonctionnalités, puisque les quatre modéles fonctionnent
séparément.

Réf. [14] se concentre sur l'impact significatif des conditions météorologiques défavorables sur le trafic
urbain et souligne l'importance de la reconnaissance des conditions météorologiques pour des applications telles
que l'assistance audiovisuelle et les systemes de transport intelligents. Tirant parti des progrés de I'apprentissage
profond, l'article présente un nouveau modeéle simplifié¢ appelé ResNet15, une version proposée du célébre
ResNet50 [15]. Le modéle proposé comporte une couche enti€rement connectée qui utilise le classificateur
Softmax. Le document présente également un nouvel ensemble de données appelé « WeatherDataset-4 »
contenant environ 5 000 images couvrant le temps brumeux, pluvieux, enneigé et ensoleillé. Bien que le réseau
proposé ait surpassé le ResNet50 traditionnel, le document ne couvre pas les environnements nocturnes et
sablonneux.

Dans [16], les auteurs ont proposé I'algorithme MCS-YOLO pour améliorer la détection d'objets en intégrant
un mécanisme d'attention coordonnée, une structure multi-€chelle pour les petits objets et en appliquant la structure
Swin Transformer [17]. Grace a des expériences sur I’ ensemble de données BDD 100K, ils ont démontré une
précision moyenne (mAP) de 53,6 %.

L'article [18] est I'un des premiers articles a avoir appliqué CNN pour la classification météorologique AV.
Les auteurs ont ajouté deux couches entierement connectées pour extraire les caractéristiques des images des
conditions de service routier (RSC). L'article s'est concentré sur les conditions routieres hivernales, ou le probléme
des routes enneigées a été divisé en trois expériences : (a) une classification en deux classes, (b) une
classification en trois classes et (c) une classification en cinq classes. Le modéle a surpassé les techniques de
classification traditionnelles et a enregistré une précision de 78,5 % lors de I'application d'une classification en cinq classes.
Dans [19], YOLOv4 a été amélioré pour détecter des objets en proposant une téte sans ancre et découplée. Le
document a utilisé BDD100k comme ensemble de données original et a créé une nouvelle version qui se
concentre sur trois types de temps (pluie, neige, brouillard). Les résultats expérimentaux ont montré un mAP de
60,3 %.

Dans [20], les auteurs ont extrait des données de mouvement de haute précision et ont proposé un nouveau
mécanisme de suivi des véhicules appelé SORT++. Image-Adaptive YOLO (IA-YOLO) a été présenté dans [21] et
a montré une amélioration dans la détection d'objets dans des environnements de faible luminosité et de brouillard.

Réf. [22] ont proposé un réseau a double sous-réseau (DSNet) pour détecter des objets et ont obtenu un
mAP de 50,8 % par temps brumeux. Dans [23] YOLOV5 a été étudié pour détecter des objets de plusieurs
classes, et le mAP de toutes les classes a obtenu un score de 25,8 %. Dans [24], des images de drones ont été
créées et appliquées a une version modifiée de YOLOvV5, qui a obtenu un mAP d'environ 50 %.

L'article [25] a comparé les performances de YOLOv3, YOLOv4 et Faster R-CNN dans différents types de temps
(pluie, brouillard, neige). Le document concluait que YOLOv4 surpassait YOLOv3 et Faster R-CNN.

Le tableau 1 présente un résumé des publications récentes sur la classification météorologique et la
détection d'objets dans I'environnement AV. Alors que les modéles standard de détection d'objets se
concentrent principalement uniquement sur le processus de détection, nos travaux et le modéle proposé
introduisent plusieurs différences clés par rapport aux études récentes connexes. Premiérement, nous avons
incorporé une nouvelle phase dans notre modéle appelée « bloc de qualité », congue pour évaluer et améliorer la scéne
Deuxiémement, nous avons ajouté un score seuil réglable pour réduire le nombre d'images entrant dans la phase
d'amélioration. Troisi€mement, notre étude porte uniquement sur les conditions météorologiques sablonneuses,
qui n'ont pas été prises en compte dans les publications récentes.
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Tableau 1. Des publications récentes dans le domaine AV éliminent le temps sablonneux de leurs études.

De plus, il existe une lacune dans la combinaison de la classification météorologique et de la détection d’objets.

Météo Objet Entrez en voiture Entrez en voiture Entrez en voiture Entrez en voiture

Classification Détection Neige Pluie Sable

Brouillard

Papier

1]
[13]
[14]
[16]
(8]
(9]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

Les notres

2.X X X X X X X< x2.2 2
2 22 x X x2. 2.2 2 2 2 2
L 2L 2 2 x x2 2 x2l 2L <2 2
< 2 x x<2. 2 x<2 x<. <2 x<
<X X X X X X X X X X X X

2222 2 2 2 2 x2 x X X

3. Méthodologie

Notre méthodologie pour développer un modéle capable a la fois de classification météorologique et
la détection d'objets par temps violent a commencé par I'application de la détection dans des conditions météorologiques défavorables.
(DAWN) [26]. Nous nous sommes concentrés sur quatre types de temps clés (sable, pluvieux, brumeux,
et neigeux) avec six classes (piéton, vélo, voiture, moto, bus et camion). Etendre
I'ensemble de données et introduisons une nouvelle variation des images existantes, nous avons inclus les données
augmentation de notre travail. Cet ensemble de données augmenté a été combiné avec le DAWN original
ensemble de données pour augmenter le nombre d’échantillons d’entrainement. Une description compléte de I'augmentation
sera fourni dans la section 6. Nous avons ensuite divisé I'ensemble de données combiné en formations et
ensembles de validation. Notre pourcentage de répartition est de 80 % des images destinées a la formation, tandis que (20 %) étaient
utilisé pour la validation et les tests (10 % pour la validation et 10 % pour les tests). L'ensemble de formation
a été utilisé pour entrainer a la fois les modéles de classification météorologique et de détection d'objets, tandis que le
L'ensemble de validation a joué le role essentiel de prévention du surapprentissage. Aprés cela, les étapes d'optimisation
sont impliqués pour trouver les meilleures performances du modele en modifiant les hyperparamétres.

Electronique 2024, 13, x POUR EXAMEN PAR LEERAfA, nous avons évalué les modéles optimisés en utilisant la précision moyenne moyenné stdhdard

(mAP), de précision et de mesures de rappel. La figure 4 montre la séquence de notre méthodologie.
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fmueoptimiser 'efficacité de calcul étant donné les ressources GPU limitées , nous avons
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en accélérant le processus de calcul de notre pipeline et de la partie CNN tout en détectant les

objets (en particulier dans les taches telles que les couches de convolution, de pooling, de

normalisation et d'activation).
Diverses mesures sont disponibles pour quantifier I'efficacité des modéles de détection d’objets.

Dans notre article, nous avons donné la priorité a trois mesures principales : (a) la précision moyenne
moyenne (mAP), (b) la précision et (c) le rappel. mMAP est une mesure d’évaluation répandue dans le domaine.
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le processus de calcul de notre pipeline et de la partie CNN lors de la détection d'objets
(en particulier dans les taches telles que les couches de convolution, de pooling, de normalisation et d'activation).
Diverses mesures sont disponibles pour quantifier I'efficacité des modéles de détection d'objets. Dans
Dans notre article, nous avons priorisé trois mesures principales : (a) la précision moyenne moyenne (mAP),
(b) la précision et (c) le rappel. mAP constitue une métrique d'évaluation répandue dans le domaine de I'objet
détection, offrant une évaluation holistique de la compétence du modéle en matiére d'identification d'objets
et la localisation. mAP combine précision et rappel en calculant la précision moyenne
(AP) pour chaque classe ou catégorie d'objet, dérivant ensuite la moyenne pour toutes les classes. PA
sert de mesure de la qualité de la détection, encapsulant a la fois la précision de
objets identifiés et I'exhaustivité de la détection sur la scéne. Grace au calcul de
mAP, les performances de notre pipeline peuvent étre comparées et évaluées numériquement sur divers
domaines et scénarios.
Nous avons également considéré la précision et le rappel comme des mesures indispensables dans le contexte de
détection d'objets. La précision est la proportion ou le pourcentage d'éléments récupérés qui sont
pertinent pour la classe correcte, tandis que le rappel mesure le pourcentage d'objets pertinents qui sont
récupéré avec succes. La précision est exprimée comme le rapport des vrais positifs (TP) a la somme
de vrais positifs et de faux positifs (FP), représentés par :

Précision = TP/(TP + FP)
Le rappel est le rapport du TP a la somme des vrais positifs et des faux négatifs (FN), représenté par :

Rappel = TP/(TP + FP)
4. Ensemble de données

Pour I'ensemble de données, comme nous |'avons mentionné précédemment, nous avons utilisé DAWN dans notre développement et
expérimentation. L'ensemble de données DAWN couvre quatre types de conditions météorologiques défavorables : tempéte de sable,
pluie, neige et brouillard. La figure 5 montre un échantillon des différents types de temps couverts par

AUBE. L'ensemble de données contient 1027 images couvrant les quatre types de conditions météorologiques et %iféfue'rrﬁnts

Electronique 2024, 13, x POUR EXAMEN PAR LES PAIRS

contextes environnementaux tels que les autoroutes et les paysages urbains, garantissant un

une large représentation de scénarios du monde réel.
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a partir d’autres ensembles de données. Cette fonctionnalité unique de DAWN a permis a notre modéle d'aborder la classification météorologique
et la détection d'objets dans plusieurs types d'environnements géographiques.
L'ensemble de données DAWN utilisé se compose a l'origine de 1027 images d'une taille de 640 x 640.

L'annotation d'image contient la classe de I'objet et les limites correspondantes de :
X, Y, largeur et hauteur du cadre de délimitation (x_center, y_center, width, height). Figue-
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Figure 5. L'ensemble de données DAWN fournit diverses conditions météorologiques difficiles telles que le brouillard, la pluie, la neige et
le sable [26].
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QuilityRyalsedes GBEPRUE) IR pbmtdewtilisée pour vérifier la qualité de Iimage sans quance . Si limage
pour quantifier la qualité de I'image. Si I'image saisie a un score supérieur a un seuil (faible qualité), I'image
sera refusée et transférée vers une étape d'amélioration ;
sinon, il sera approuvé et transféré directement au service de classification et de détection
bloc. Le point seuil peut étre changé et modifié en fonction de la situation de la scéne ; pour
Par exemple, dans notre expérience, nous avons utilisé un seuil de 42,7, comme nous I'expliquerons dans la section 7.
«Expériences et résultats». Il est a noter que, dans la méthode BRISQUE, généralement un
un score inférieur indique une meilleure qualité de perception, tandis qu'un score BRISQUE plus élevé indique
moins bonne qualité de perception. L'algorithme BRISQUE présente plusieurs avantages qui en font un
solution adaptée a notre modéle et pour évaluer les sceénes météorologiques défavorables. Premierement, c'est un
métrique de qualité d'image sans référence, dans la mesure ou elle ne nécessite pas une image de référence parfaite pour
comparaison. Ceci est trés avantageux dans des conditions météorologiques défavorables, ou I'obtention
des images idéales et non déformées peuvent étre difficiles, voire impossibles. BRISQUE fonctionne par
analyser les statistiques de scéene naturelle (NSS) d’'une image et les comparer aux statistiques attendues
d’'images naturelles (non déformées). Tout écart par rapport a ce naturel est
signalés comme indicateurs de dégradation de la qualité, ce qui en fait un bon choix pour détecter les types de
distorsions introduites par les phénoménes météorologiques. De plus, BRISQUE propose des outils informatiques
efficacité par rapport a plusieurs autres options, ce qui peut étre important lorsque vous travaillez
avec de grands ensembles de données d’'images ou dans des scénarios ol une évaluation de la qualité en temps réel est souhaitée. Pour
la phase d'amélioration de I'image, nous avons utilisé le Super-Resolution Generative Adversarial
Technique de réseau (SRGAN) [28], qui consiste en des réseaux générateurs et discriminateurs.
Le réseau générateur vise a valoriser les images basse résolution, tandis que le discriminateur
Le réseau vise a affiner la sortie du générateur, ce qui entraine une meilleure clarté de I'image. Suite au
Quality Block, I'image est traitée par deux réseaux YOLOv5. Un YOLO
Le réseau, largement formé sur un ensemble de données d’images météorologiques, classe avec précision
conditions météorologiques telles que sable, pluie, neige ou brouillard. Simultanément, un distinct
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a basse résolution, tandis que le réseau de discriminateurs vise a affiner la sortie du générateur, ce qui améliore la clarté de

I'image. Suite au Quality Block, I'image est traitée par deux réseaux YOLOV5. Un réseau YOLO,

. . . . " fon . . ... 9sur20
formé de maniére approfondie sur un ensemble de données d'images météorologiques, classe avec précision les conditions

météorologiques telles que le sable, la pluie, la neige ou le brouillard. Simultanément, un réseau YOLO distinct, formé pour

identifier et localiser les objets avec des cadres englobants, détectera le réseau YOLO ciblé, formé pour identifier et localiser les
objets av?c des cadres englobants, détectera | i L. i o

objets, tels que les voitures, les cyclistes, les piétons, les motos, les bus et les camions. Généralement, nos objets ciblés, tels
que les voitures, les cyclistes, les piétons, les motos, les bus et les camjons. " , L. .
Le modele proposé propose une approche a deux volets, donnant la priorité a la qualité de I'image. Généralement , notre modéle
proposé propose une approche a deux volets, donnant la priorité a la qualité de I'im_agt;e. )

transition transparente vers une classification météorologique et une détection d'objets robustes basées sur YOLO avant de
passer de maniére transparente a une fglassificatio?,me'téorologique et des objets robustes basés sur YOLO |

tion pour une analyse d'image fiable, La figure_ 7 montre une illustration de notre proposition. . .
détection pour une analyse d'image fiable."La figure 7 montre une illustration de notre proposition.
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Eigure 7. Notre modéle proposé.
Figure 7. Notre modele proposé.
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» Remédier au déséquilibre des classes en suréchantillonnant ou en sous-échantillonnant les classes minoritaires.

majoritaires.

* Atténuer le surapprentissage en introduisant la régularisation et le bruit dans les données d'entrainement.

Les sections suivantes décrivent les augmentations que nous avons effectuées dans cet article.
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» Remédier au déséquilibre des classes en suréchantillonnant ou en sous-échantillonnant les classes minoritaires.

majoritaires.
« Atténuer le surapprentissage en introduisant la régularisation et le bruit dans les données d'entrainement.

Les sections suivantes décrivent les augmentations que nous avons effectuées dans cet article.

6.1. Rotation

Ceci est utilisé pour présenter I'objet sous différents angles de vue. Dans des scénarios réels, les objets peuvent
apparaitre sous différents angles ou rotations, et I'ajouter a notre augmentation peut aider le modéle a mieux gérer ces

variations de vue.

6.2. Teinte

La teinte est une technique d'augmentation d'image basée sur la couleur qui modifie la teinte ou le ton de couleur de I'image.

une image tout en préservant sa luminosité et sa saturation.

6.3. Bruit

Nous avons également incorporé du bruit synthétique dans notre processus d'augmentation pour
élargir notre ensemble de données. Ce type d'augmentation améliore la résilience de notre modeéle au bruit
et améliore sa capacité a s'adapter a de nouvelles données ou scénarios.

6.4. Saturation

La saturation ajuste I'intensité des couleurs dans une image. En saturant une image, nous mettons
efficacement a I'échelle les valeurs des pixels selon un facteur aléatoire dans une plage spécifiée. Augmenter
la valeur de saturation d'une image peut rendre les couleurs plus vibrantes et plus vives, tandis que la
diminuer peut rendre les couleurs plus atténuées et atténuées. Nous avons augmenté la saturation de notre
ensemble de données d'environ 25 %.

6.5. Niveaux de gris

Nous avons incorporé 'augmentation des niveaux de gris, qui convertit une image en niveaux de gris. Cette
technique est couramment utilisée pour augmenter le contraste d’'une image et améliorer ses détails.

6.6. Luminosité

En augmentant de maniere aléatoire la luminosité des images, nous avons soumis notre modeéle a
une gamme plus large de conditions d'éclairage, améliorant ainsi sa résilience aux changements d'éclairage.
Nous avons augmenté les images, les rendant environ 15 % plus lumineuses.
6.7. Se brouiller

Le flou est utilisé pour introduire des effets de flou dans les images. Pour nos données augmentées, nous

utilisé le flou gaussien jusqu'a 1,25 px.

6.8. Exposition

De plus, nous avons maodifié artificiellement le niveau d'exposition des images, en le réglant entre 10 % et —10 %.

6.9. Découper

Nous avons également découpé de petites parties d'objets de la scéne. Le but est d'ajouter une
occlusion a notre expérience, qui consiste a bloquer, couvrir ou masquer un objet de la vue de la caméra.
Le tableau 2 montre nos valeurs de parametres d'augmentation et leurs impacts sur les images.

Tableau 2. Résumé des augmentations appliquées et de leur impact sur I'image.

Augmentation Valeur Impact
Rotation 90 degrés Aide le modeéle a étre insensible a I'orientation de la caméra
Teinte 15% Ajustement aléatoire des couleurs
Bruit Bruit aléatoire Plus d'obstacles ajoutés a I'image
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Tableau 2. Suite
Augmentation Valeur Impact

Saturation 25% Change lintensité des pixels

Niveaux de gris 15% Convertit Iimage en canal unique

Luminosité 15% L'image apparait plus claire

Se brouiler 1,25px Fait la moyenne des valeurs de pixels avec celles voisines
Exposition 10% Résilient aux changements d’éclairage et de réglage de la caméra
Découper Couper des parties aléatoires de l'image Plus résistant pour détecter la moitié des objets

7. Expériences et résultats

Pour tester notre modéle, nous avons mené plusieurs expérimentations, en commencgant par définir notre
Score seuil BRISQUE a 42,75. Ce score est le score de qualité moyen pour le DAWN
ensemble de données, et toute image supérieure a ce score moyen passera par I'étape d’amélioration.
Le tableau 3 explique la raison pour laquelle nous avons choisi 42,75 comme seuil et illustre le
impact de la qualité de I'i'mage en mesurant les scores BRISQUE avant et aprés augmentation. Le
Le tableau compare les images de I'ensemble de données DAWN (tempétes de sable, pluie, neige et brouillard) avec notre
images augmentées étendues du méme ensemble de données visant & simuler les conditions météorologiques défavorables
conditions. Dans toutes les conditions météorologiques, les images augmentées présentent généralement des
Scores BRISQUE, indiquant une baisse de la qualité de I'image par rapport au DAWN original
images. Comme le montre le tableau, les images augmentées sont pires d'environ 9 % en ce qui concerne
la qualité moyenne de la scéne. Cette faible qualité des images augmentées peut étre attribuée a
les augmentations effectuées (flou, teinte, saturation, bruit, coupure, luminosité et exposition),
qui sont des effets habituels en cas de mauvais temps. Les différences observées soulignent
importance de concevoir un modéle d’évaluation de la qualité pour préserver la qualité des images, en particulier
dans des conditions météorologiques défavorables ou la clarté visuelle est cruciale pour une observation précise de la scéne

et détection d'objets.

Tableau 3. Comparaison de la qualité de I'image avec et sans augmentation. Les résultats montrent un
qualité d'image moyenne de 46,59 pour I'ensemble de données DAWN augmenté, contre 42,75 pour l'original

Ensemble de données DAWN.

Sablonneux Brumeux Neigeux Pluvieux Moyenne
Images de DAWN 44.05 4521 40.18 4157 42,75
Niveau de qualité
Images DAWN augmentées 48.71 49,83 43.19 44.64 46.59

Niveau de qualité

Le scénario expérimental pour I'ensemble de données DAWN augmenté a été exécuté dans le cadre du
Environnement Google Colab, exploitant la puissance de calcul d'un GPU Tesla T4. Nous
ont apporté plusieurs modifications a I'architecture YOLOVS, dans le but de créer un
modeéle pour notre domaine. Cette modification inclut le changement des fonctions d'activation et
testez le modéle avec les fonctions SiLU et LeakyRelu. Nous avons également modifié le backbone
et partez tester les performances des architectures BottleneckCSP et C3. En outre
a cela, les hyperparamétres tels que les époques et la taille des lots ont été modifiés tout au long
nos expériences.

Aprés avoir congu notre modeéle, nous avons initié notre phase expérimentale en mettant en ceuvre
BottleneckCSP comme architecture de base et de téte. Notre modéle a démontré
des résultats prometteurs, atteignant une précision moyenne moyenne (mAP) de 55,6 % et 45,6 % lorsque
formé pendant 128 époques avec une taille de lot de 32, en utilisant I'activation SiLU et LeakyRelLU
fonctions, respectivement. Le tableau 4 montre clairement que lorsque nous avons mis en ceuvre
BottleneckCSP dans notre modeéle, le mAP augmentait pour les fonctions SiLU et LeakyRelu
chaque fois que nous augmentions le nombre d’époques. On peut également voir que LeakyRelu a une valeur inférieure
performances que SiLU avec le squelette et la téte BottleneckCSP. Le tableau 4 montre le
résultats complets de notre modéle en utilisant BottleneckCSP.
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Tableau 4. Performances de notre modeéle utilisant BottleneckCSP comme colonne vertébrale et téte.

Fonction d'activation de la colonne vertébrale et de la téte Epoque Lot carte
Goulot d'étranglementCSP SiLU 32 16 33,7%
Goulot d'étranglementCSP SiLU 32 32 34,5%
Goulot d'étranglementCSP SiLU 64 16 40,2%
Goulot d'étranglementCSP SiLU 64 32 43,9%
Goulot d'étranglementCSP SiLU 128 16 55,2%
Goulot d'étranglementCSP SiLU 128 32 55,6%
Goulot d'étranglementCSP Lea kyReIu 32 16 24,0%
Goulot d'étranglementCSP Lea kyReIu 32 32 25,1 %
Goulot d'étranglementCSP Lea kyReIu 64 16 34,7%
Goulot d'étranglementCSP Lea kyReIu 64 32 34,9%
Goulot d'étranglementCSP Lea kyReIu 128 16 38,7%
Goulot d'étranglementCSP Lea kyReIu 128 32 45,6%

Nous avons poursuivi nos expérimentations en incluant désormais les solutions concentrées-complétes.

Convolution (C3) [31] comme épine dorsale et téte dans notre modele proposé. Le modele réalisé

un meilleur résultat, atteignant 71,8 % de mAP en utilisant SiLU avec seulement 32 époques et 16 lots, comme

Le tableau 5 le montre. Ce score est supérieur a celui de LeakyRelu de 7,4 points de pourcentage, avec le méme
Blectronique 2024, 13, x POUR EXAMEN PAR LSRR ue. Ce résultat est également supérieur au score le plus élevé obtenu grace au BottlendtREEP.

de base (tableau 4), qui était de 55,6 %. Nous avons continué a augmenter le nombre d'époques

et des lots jusqu'a ce que nous atteignions 74,6 % apres 64 époques avec 16 lots, ce qui est le plus élevé
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Tableau 5. Performances de notre modele utilisant C3 comme colonne vertébrale et téte.

Colonne vertébrale et téte Fonction d'activation Epoque Lot carte
C3 SiLU 32 16 71,8%
C3 SiLU 32 32 68,6%
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Tableau 5. Performances de notre modéle utilisant C3 comme colonne vertébrale et téte.

Fonction d'activation de la colonne vertébrale et de la téte Epoque Lot carte
C3 SiLU 32 16 71,8%
C3 SiLU 32 32 68,6%
C3 SiLU 64 16 74,6%
C3 SiLU 64 32 74.1%
C3 SiLU 128 16 74,0%
C3 SiLU 128 32 73,1%
c3 LeakyRelu 32 16 64,4%
C3 LeakyRelu 32 32 67,1%
c3 LeakyRelu 64 16 62,9%
0,
Electronique 2024, 13, x POUR EXAMEN PAR LES PAIRS c3 LeakyRelu 64 32 632 /1°4 sur
C3 LeakyRelu 128 16 2172,9%
c3 LeakyRelu 128 32 72,4%
1.0
0s
o : — orrcvte 0.5
I 0.4
per= o
E' 06 < 03
\ =
- \L 0.2
0.1
0.2 D
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
06 Epochs
0.0 02 0.4 06 08 1.0
Confidence
b) mAP 0.5:0.95 performance after 64 epochs
(a) F1 score

Figire 10. St FH1ssMARR 9,5 0.8 D8e0R0H6tFBAARIEAREBI&S EPapBResS.

lees tadsdablementimmtien pascpdsradeninted tisddabled et 6 ahbitemttemieidenitienne obseatoratiotabdable :
lagaataian dunHe DR FEROEaD BeSirATsYstrBRtiHense aluERIFAERIShURS ENAY MR YIS Slewse
BrésismmidAR N ditermadtieatatieint snoditora akitesphusciayéniie isientrivg lorsqu'il a été entrainé pendant 64
Epepareries deuice d28 Zpepaeticentisatisiremcat naienestiytinlesidselie iwdéaideverte met en évidence importance
ldripoegRge duinyiglageasinvBebasuy eiypeplrametre etimentaigpairmetidatiande validation pour identifier le
PeRgET Sl dpnmatios fermld@iliegsiaericdee puilesiuspdnseadeleevorRIseniicdR dome o dMMESs donnés.
Pabtic2aion desdudtitetiontiligearti¢e ndisar ketkerdon né slo DAY NAVAN té cisimm M oyernes (de APt ade dliotre
abaderde 74.6: 1o g5t laeplisiclaves-Aticirisncamae gefailisdans le tableau 6.

Tableau 6. Compatizpnddanbesassiitata anceceritirisgrplitdicaiiorscestesiasishiisrsidansrnddel sendes MR NAWN.

Réf. CARTE Réf. carte Obijectif de I'ensemble de doonges . But

Approche d'ensemble pagipaskomsia slelsetiooud akigiforant laslitidans slsisteanstiions metgarateginies defperables DAWN .

[37B2] 32,75% AUBE 32,75% conditions.

Brouillar824'geskA30.66%
Pluie 4PIgi¢%!.21%

(383 - E Mpg{jgrtion de YOLO ef utfisation de plusieurs ensembles de données Ry d&iecter des.obiets dans fondronnement A¥ Modifiagfion
Neige 43\9i96 43804 %
24,13% 34M8%

[34p4] 39,19 %A thitecture DAWN pour la’8d¥struction d'endeshisicierdoatonersasiee kisiiensrmBANI iOPERsGARe de GAN et CycleGAN.

[36B5] Transfotfateur de détection de faiblR4BMminosité DAWNa(sPETER)1E 585 do taikieriétivrsitdasIFEIRO MmaRTsHots Idétedtionances de détection.

[36B6] 72,8% 72,8% DAWN AméliorePYRRO a l'aide d'#igelitemesLnétididridsliquibsies métaheuristiques.

nétres 74.6% Les ndires Magliication de YOu@itettstilisatin delleasembledeidonnéassB/MAN pourieh nigemtieet détonter dans
74}6%?5 ! AU BE I'environnement audiovisuel.

des nhjpte dans l'environnement

Pour I'évaluation de la classification météorologique, le modéle proposé a obtenu une précision de 74,3 % aprés
64 époques, comme le montre la figure 11. Le modele a réussi a classer la plupart des scénes ; cependant, dans
certains cas, le modéle n'a pas réussi a classer la météo réelle. Par exemple, si I'on regarde le tableau 7, qui montre le
résultat expérimental de la classification météorologique, dans I'image numéro 5, le temps réel était une forte tempéte

de sable, alors que le modele classifiait
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Pour I'évaluation de la classification météorologique, le modéle proposé a obtenu une précision de 74,3 %
aprés 64 époques, comme le montre la figure 11 . Le modéle a réussi a classer la plupart des scénes ;
cependant, dans certains cas, le modéle n'a pas réussi a classer la météo réelle. Pour
Par exemple, si I'on regarde le tableau 7, qui montre le résultat expérimental de la classification météorologique,

E'@Ce'{%ﬁllgﬂ%%%ﬁ ﬁi@%ﬂ%%ﬁ% BAR [E8 BARRRNs l'image numéro 5, le temps réel était une forte tempéte de sable, alors que le modéle Hayfiait
Electronique 2024, 13, x POUR EXAMEN PAR LESERRSY comme un temps brumeux. Ce cas est un exemple ou la luminosité et I'éclaifagedu
La scéne pourrait étre difficile pour les modéles de classification météorologique par mauvais temps.
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Figure 1%, 1S MAsESdGeRldl 25856 RMBMBY PRIVGIR SFiP Bl Lre RIS BRER 18556 % scene.

E|3:i ure 14. Le modéle a réussi a classer le temps pluvieux et a détecter des objets dans la scéne.
. Discussion

Bien que la section précédente démontre le potentiel de notre méthode pour détecter diverses
véhicules par mauvais temps, dans les points suivants, nous discuterons des informations clés et

observations qui ont émergé au cours de I'élaboration de ce travail :
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« Si nous regardons notre score F1 (Figure 10), la classe « voiture » obtient systématiquement les scores F1 les plus élevés a
différents niveaux de confiance, ce qui indique que le modéle est particuliérement apte a détecter les voitures avec précision.
A linverse, la classe « camions » présente généralement les scores F1 les plus bas, ce qui suggére que le modéle pourrait
avoir plus de difficulté a distinguer les camions ou étre confronté a davantage de faux positifs/négatifs dans cette catégorie.
La courbe « toutes les classes » représente la performance moyenne de toutes les classes d'objets, démontrant une tendance

similaire a celle des classes individuelles, avec un score F1 maximal autour du seuil de confiance de 0,6.

» Comme le montre le tableau 6 , notre travail proposé a atteint un mAP de 74,6 %. Ce résultat surpasse les
performances d'autres publications sur I'ensemble de données DAWN, notamment les méthodes d'ensemble
[32], les modifications YOLO [33], les architectures basées sur GAN [34], le transformateur LDETR [35] et
YOLO amélioré avec des algorithmes métaheuristiques [36] . « Notamment, DAWN est un

ensemble de données trés complexe, comme le corrobore notre propre expérience et le soulignent les
observations des auteurs dans [33], qui ont fait remarquer : « [nous] trouvons I'ensemble de données
DAWN un peu plus difficile que les autres. » Ce défi est di au fait que certaines images et objets se
caractérisent par une visibilité extrémement faible, ce qui est un facteur qui peut avoir un impact sur le score
obtenu de tout modéle développé. « Le domaine de la détection d'objets par mauvais temps

nécessite encore des ensembles de données plus fiables offrant une variabilité suffisante pour couvrir diverses
apparences d'objets, conditions d'éclairage et occlusions. La création de tels ensembles de données prend
du temps et codte cher. Un article récemment publié par Liu et al. [37] ont démontré une approche basée
sur un simulateur qui permet une manipulation facile des conditions environnementales, du placement des
objets et des perspectives de la caméra. L'utilisation de la collecte de données sur simulateur ouvre la porte
a des ensembles de données diversifiés et complets sans collecte approfondie de données réelles. Cette
approche peut accélérer la collecte de données en définissant et en exécutant divers scénarios
météorologiques défavorables sans, par exemple, attendre les changements saisonniers de la météo. De
plus , il offre une évolutivité des données, surmontant les contraintes géographiques de la collecte de
données réelles .

« Bien que les publications récentes existantes et les ensembles de données publics offrent des ressources précieuses
pour la détection d'objets dans diverses conditions météorologiques, il existe un besoin évident de travaux
supplémentaires incluant des scénarios

météorologiques sablonneux. * La combinaison d'images avec LiDAR en utilisant la fusion peut étre une approche
prometteuse pour améliorer la détection d'objets dans les environnements de véhicules autonomes. Des études
récentes, comme celles de Dai et al. [38] et Liu et al. [39], ont démontré que cette technique améliore
considérablement la détection d'objets dans des environnements difficiles en tirant parti des fonctionnalités
complémentaires du LIDAR et des caméras. Les caméras constituent une solution économique et Iégére qui
capture des détails riches en couleurs et en textures, facilitant ainsi la classification et I'identification des objets.
D’autre part, le LiDAR offre des mesures de distance précises et des informations spatiales 3D, particulierement
utiles dans des conditions de faible visibilité ou les caméras peuvent avoir des difficultés. En fusionnant les
données des deux capteurs, la précision et la robustesse des systémes de détection d'objets peuvent étre
considérablement améliorées. « Nous avons étendu nos expériences pour tester notre modéle en utilisant
I'ensemble de données

UAVDT [40]. L' ensemble de données UAVDT original comprend plus de 77 000 images capturées de jour, de nuit et
dans des conditions météorologiques brumeuses. Apres avoir mené I'expérience pendant 64 époques, nous
avons obtenu les résultats suivants : mAP de 94,1 %, rappel de 90,8 % et précision de 97,0 %. Nous pensons
que I'ensemble de données UAVDT nécessite un prétraitement supplémentaire avant de pouvoir étre pleinement
utilisé. Par exemple, ajuster le délai de capture des images pourrait aider a diversifier les images obtenues.

* Les données synthétiques peuvent étre utilisées pour relever les défis et les limites des ensembles de données
réelles. Dans une publication récente [41], les auteurs ont proposé CrowdSim2, un ensemble de données
synthétiques, pour les taches de détection d'objets, en particulier la détection de personnes et de véhicules. Une
telle technique peut étre tres bénéfique pour le domaine audiovisuel en offrant un environnement contrélé dans

lequel des facteurs tels que les conditions météorologiques, la densité des objets et I'éclairage peuvent étre pris en compte.
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manipulé avec précision, permettant de tester des modéles de détection d'objets dans divers scénarios.
De plus, il peut étre utilisé pour simuler des événements rares mais critiques, tels que des accidents ou
des obstacles inhabituels, qui peuvent étre sous-représentés dans les ensembles de données du monde réel.

9. Conclusions

Classer les conditions météorologiques et détecter des objets dans des environnements météorologiques extrémes est une
tache critique et difficile. Dans cet article, nous avons présenté un modeéle multi-objectifs qui intégre la classification météorologique
et la détection d'objets et les traite comme un probléme unifié dans le domaine des systémes de perception des véhicules autonomes.
Notre modeéle se compose de deux blocs principaux. Tout d'abord, le bloc qualité vérifie la qualité de I'image en fonction du score
BRISQUE, et si I'image a un score supérieur au seuil, elle est ensuite améliorée par une méthode SRGAN. Deuxiemement, le bloc
Classifier et détecter classe quatre types de conditions météorologiques défavorables (neige, pluie, brouillard et sable) et détecte six
classes (voiture, cycliste, piéton, moto, bus et camion). Au cours de notre développement, nous avons utilisé I'ensemble de données
complexe DAWN comme source d'images et utilisé YOLO comme structure de base pour la classification et la détection. Les résultats
expérimentaux montrent que notre modéle a atteint une précision moyenne (mAP) de 74,6 % pour la détection d'objets en utilisant I

architecture YOLO avec I'architecture C3 comme épine dorsale et SiLU comme fonction d'activation.

De plus, pour classer la météo de la scéne, notre modeéle a atteint une précision de 74,3 %, ce qui correspond étroitement au mAP.
Cela dit, certains défis dans ce domaine doivent encore étre pris en compte lors du développement de modéles de détection et de
classification. Les modifications des caractéristiques de la scéne telles que I'éclairage et la nébulosité conduisent a une mauvaise

classification du temps correct.

10. Travaux futurs

Les intempéries restent un domaine trés difficile dans les environnements audiovisuels. Pour atteindre le plus haut niveau
d'automatisation, les capteurs de caméra ont besoin d'un systéme robuste, capable de naviguer en toute sécurité dans divers
scénarios météorologiques et d'observer avec précision I' environnement. A I'avenir, nous étendrons notre domaine pour inclure des
ensembles de données supplémentaires qui pourraient étre fusionnés avec I'ensemble de données DAWN actuel. Cela pourrait nous
amener a élargir nos classes de détection pour inclure de nouvelles classes plus détaillées que nous observons dans un environnement
de conduite réel, comme les feux de circulation, les enfants, les animaux domestiques (comme les chiens) et les forces de I'ordre
(comme les policiers). Chacune de ces classes représente des composants a part entiére de la scéne routiére, et il est essentiel de
détecter et de réagir avec précision a leur présence pour garantir la sécurité et I'efficacité des systémes de conduite autonome. En
incorporant ces classes supplémentaires dans notre cadre de détection, nous visons a améliorer le mAP global. De plus, nous visons
a améliorer les capacités de perception des systemes autonomes grace a la fusion perceptuelle, qui implique de combiner les
informations provenant de plusieurs capteurs, tels que des caméras, des LIDAR, des radars et des capteurs a ultrasons, pour créer
une représentation complete et précise de I'environnement. En développant un systéme aussi robuste , nous pensons pouvoir atténuer
I'impact des conditions météorologiques défavorables sur les performances des capteurs et améliorer la fiabilité et la robustesse des

systémes généraux de perception audiovisuelle.
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Résumé : Le volume de la demande de flux dans les systémes électriques cyber-physiques (CPPS) fluctue de maniére inégale
a travers les réseaux couplés et est susceptible de connaitre une congestion ou une surcharge en raison de la demande
énergétique des consommateurs ou de catastrophes extrémes. Par conséquent, compte tenu de I'élasticité des réseaux réels,
les liens de communication avec un flux d’informations excessif ne se déconnectent pas immédiatement mais présentent un
certain degré de redondance. Cet article propose un modele itératif de défaillance en cascade dynamique basé sur la
distribution de la surcharge du flux d'informations dans un réseau de communication et I'interdépendance du flux d'énergie
dans le réseau électrique physique. Tout d'abord, un modéle de capacité de charge non linéaire d'un réseau de communication
avec surcharge et bords pondérés est introduit, prenant pleinement en compte les trois états de liaison : normal, échec et
surcharge. Ensuite, les flux intermédiaires remplacent les flux de branchement dans le réseau électrique physique, et le flux
d'énergie sur les lignes défaillantes est redistribué a I'aide du modéle de capacité de charge, simplifiant ainsi les calculs.
Troisiemement, sous l'influence des relations de couplage, un modéle complet basé sur une théorie améliorée de la percolation
est construit, avec des stratégies d'attaque formulées pour évaluer plus précisément les réseaux couplés. Les simulations sur
le systéme de bus IEEE-39 démontrent que la prise en compte de la capacité de surcharge des liens de communication a
petite échelle améliore la robustesse des réseaux couplés. De plus, les attaques de liens délibérées provoquent des dégats

plus rapides et plus étendus que les attaques aléatoires.

Mots-clés : bords surchargés ; flux d'information; flux de puissance ; échecs en cascade ; théorie améliorée de la

percolation ; systemes d'alimentation cyber-physiques

1. Introduction
1.1. Contexte

Avec le développement du réseau intelligent et de I'Internet énergétique, le systéme électrique est
devenu profondément couplé au systéme d'information. Le systeme d’alimentation physique et le systéme de
communication du c6té information ont progressivement évolué vers le systeme d’alimentation cyber-physique
(CPPS) [1]. Si le systéme couplé a apporté de nombreux avantages, il a également accru le risque de pannes
en cascade dans I'espace. Les vulnérabilités dans les deux systémes via un réseau qui se chevauchent
augmenteront le risque de propagation de pannes, de sorte que méme une seule défaillance d'un bord ou
d'un noeud peut avoir un impact sur I'ensemble du réseau, conduisant souvent a un effondrement global [2,3].
Par exemple, la panne massive dans I'ouest des Etats-Unis en 2003, la panne en Ukraine en 2015 et la panne
de 815 heures au Brésil en 2023 [4,5] ont toutes été causées par la défaillance de certaines périphéries du
réseau d’'information. Ces pannes se sont propagées au réseau électrique par couplage fonctionnel,
aboutissant finalement a la paralysie simultanée des deux systémes.
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1.2. Travaux connexes

L'analyse des cas passés montre que lorsque le systeme de communication tombe en panne ou est
attaqué, des paquets de données peuvent étre perdus ou manipulés, empéchant ainsi un contréle en boucle
fermée. En raison de la connexion de couplage cyber-physique, la panne se propagera et affectera les
nceuds de puissance du réseau physique avec une certaine probabilité. Ensuite, la panne continue de se
propager dans le réseau physique, causant finalement de graves dommages au systeme [6-8]. Par
conséquent, la modélisation du réseau électrique physique, du réseau de communication et de sa connexion
de couplage est essentielle pour comprendre le processus de propagation des défaillances en cascade dans I'espace

Dans [9], un modéle de couplage un-a-un entre les nceuds de puissance et de communication a été
proposé, analysant la robustesse du systéeme de défaillance en cascade apres la suppression d'une petite
fraction de nceuds sur la base de son modeéle topologique. Dans [10], les auteurs ont étudié la robustesse
d'un réseau de communication a double couche sans échelle basé sur la théorie de la percolation.

Basé sur [10], Réf. [11] ont considéré les interactions entre les nceuds de différentes couches comme hétérogénes,
étudiant un type de dynamique en cascade dans les réseaux a double couche qui présentent a la fois interdépendance
et connectivité. Sur la base de [9,10], Chen et al. [12] ont différencié les nceuds du réseau électrique physique en
noeuds de générateur et de charge, proposant un nouveau mécanisme interactif pour les pannes en cascade. Dans
[13], les caractéristiques opérationnelles et la structure topologique du réseau de transmission ont été intégrées pour
établir un modele de défaillance en cascade pour les défauts aléatoires dans les lignes de transmission sous
différentes stratégies de couplage, visant a obtenir un réseau couplé robuste et optimal. Cependant, les modéles de
couplage établis dans ces études se concentrent uniquement sur les structures topologiques, négligeant les
caractéristiques opérationnelles des deux cotés des réseaux couplés. Dans [14,15], I'optimisation du flux de puissance
dans le réseau électrique physique a été prise en compte et les résultats de vulnérabilité sous différentes stratégies

et topologies de réseau d'information ont été comparés, mais les caractéristiques opérationnelles du réseau
d'information n'ont pas été prises en compte. Dans [16], la propagation dynamique des défaillances en cascade entre
le réseau électrique et le réseau de communication a été étudiée, en considérant les caractéristiques du flux d'énergie
et du flux de données dans deux systémes différents, mais I'impact de la surcharge de données dans le réseau de

communication sur le réseau couplé n’a pas été prise en compte.

Dans [17], les caractéristiques de récupération de différentes forces de couplage et topologies de réseau basées sur
un modele en cascade lié a la charge ont été étudiées. Bien que I'état de surcharge des nceuds ait été pris en compte
dans ce modele, la charge supplémentaire n’a pas été redistribuée. Sur la base de [16,17], Ding et al. [18] ont proposé
un modele amélioré de défaillances en cascade. Ce modéle prend en compte I'état de surcharge et le processus de
récupération des cyber-nceuds, ainsi que I'optimisation du flux d'énergie dans la couche physique et la redistribution
du flux d'informations lors de la propagation des pannes. Sur la base de cela, Wang et al. [19] ont utilisé un modele

de flux de puissance CA pour caractériser les caractéristiques opérationnelles du réseau électrique, améliorant ainsi

la précision du modéle de réseau électrique. Simultanément, il a construit un réseau de communication pondéré avec
des centres de contrdle et appliqué un modeéle de redistribution des flux. Dans [20], les auteurs ont proposé deux
types de modéles de dépendance forte et faible et ont analysé les changements de robustesse du réseau de couplage
en utilisant un schéma d'équilibrage de charge tenant compte de la congestion sous des fautes aléatoires initiales
dans la couche d'alimentation. Cependant, les flux de données dans la couche de communication n'ont pas été pris
en compte. Les auteurs de [21,22] ont considéré les défaillances des noeuds de communication et ont établi un
modele de défaillance en cascade amélioré basé sur la répartition de la charge de la couche physique. Dans [23], le
modeéle proposé par les auteurs considére les différences pratiques entre un réseau de communication et un réseau
électrique en termes de structure du réseau, de fonctionnement physique et de comportement dynamique, en se
concentrant sur l'analyse des défauts survenant du c6té du réseau électrique. Il ressort clairement de ces études que
la plupart des chercheurs ont accordé moins d’attention aux retards de transmission causés par les surcharges de
trafic dans les réseaux de communication et a I'établissement de modéles couplés intégrant les caractéristiques
opérationnelles des deux réseaux.

1.3. Motivation

En fait, de nombreux dispositifs Edge connectés possédent souvent une capacité redondante. Par exemple, la
figure 1a illustre un réseau de communication a cinq noeuds. La matrice F représente la matrice de demande de

transmission du flux d’'information, ou les éléments Fij indiquent le flux d’information
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demande qui doit étre transmise de la source a la destination. Chaque lien eij est associé a son attribut
de qualité qij [24,25], ou le niveau opérationnel d'un lien eij est défini comme le rapport entre la capacité
du lien et la charge du lien. En supposant que le seuil de défaillance du lien est p, si les défauts initiaux
dans le réseau de communication sont des liens avec p < 0,5, ces liens seront supprimés du réseau
d'origine (par exemple, supprimer 1 — 2, 2 — 3). A ce stade, la transmission du flux d'informations sur le
lien de communication n'est pas affectée (les liens 1—-4—2 et 2—1—-3 existent toujours), mais les liens
1—4 et 2—1 sont dans un état de surcharge. La demande de flux d'informations sur le lien d'origine 1—2
sera redistribuée vers le lien 1—-4—2. Méme si le réseau n’est pas immédiatement affecté et que les
liaisons surchargées ne tombent pas en panne, la qualité de la transmission va continuer a diminuer.
Lorsque le seuil est augmenté a p = 0,7, | efficacité de fonctionnement du lien 1 — 4 tombe en dessous
du seuil critique, ce qui fait passer I'état du dispositif Edge de surchargé a défaillant, et il est supprimé du
réseau d'origine. A ce stade, 25 demandes de transmission de flux d’informations sont concernées
(surlignées en rouge sur la figure).

Lorsque le seuil est encore augmenté jusqu'a p = 0,9, les liens avec qij < 0,9 sont supprimés. Comme le
montre la figure 1d, seules onze unités de demande de trafic peuvent étre efficacement transmises au
centre de contrdle. On peut constater que lors du processus de modification du seuil et de suppression
des liaisons, si I'état de surcharge et la demande de flux de transmission des liaisons ne sont pas pris en
compte, le réseau s'effondrera prématurément, entrainant des pertes importantes dans le réseau électrique.

249
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Figure 1. Schéma du réseau de communication électrique d'une défaillance de liaison basé sur la demande de
flux d'informations. (a) Réseau de communication G de taille n = 5, ou le nceud quatre est le centre de contréle

et les autres sont des noeuds de transmission réguliers. La qualité qij de chaque ligne eij est indiquée a c6té du
lien. La matrice F représente la demande de transmission du flux d'informations. (b) En supposant que les défauts
initiaux dans le réseau de communication sont des liaisons avec p < 0,5. (c) Augmenter le seuil a p = 0,7, tout en
supprimant les liens avec qij < 0,7. (d) Lorsque le seuil est encore augmenté jusqu'a p = 0,9, les liaisons avec qij

< 0,9 sont supprimées et seules onze unités de demande de trafic peuvent étre effectivement transmises au réseau.
centre de contrdle.

Généralement, lorsqu'une panne N-1 survient dans le réseau électrique, la convergence des flux
doit étre recalculée pour chaque scénario. Si le flux converge, il faut déterminer si le flux sur chaque ligne
dépasse ses limites ; si tel est le cas, la ligne concernée doit étre coupée. S'il ne converge pas, un
délestage de charge ou des ajustements de sortie du générateur sont généralement mis en ceuvre pour
équilibrer les flux d'énergie. Enumérer tous les scénarios peut étre a la fois complexe et prendre beaucoup de temp:
Par conséquent, cet article propose d’appliquer I'interdépendance du flux de ligne [26] au modéle charge-
capacité du systeme électrique, en I'utilisant comme charge électrique sur la ligne. Cette approche reflete
et quantifie efficacement le réle des lignes dans la transmission de la puissance des générateurs aux
charges, en tenant également compte de I'impact de la puissance de transport maximale disponible entre
les générateurs et les charges sur les lignes critiques. Ce contexte physique s'aligne plus étroitement avec
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le fonctionnement réel des systémes électriques et reflete mieux leurs caractéristiques opérationnelles.

Lors de la modélisation du processus de transmission du flux d’'informations, il est crucial de le distinguer du

réseau électrique. Les liaisons de la couche d'informations ne se déconnecteront pas en raison d'une

surcharge du flux d'informations mais provoqueront une congestion si le flux est excessif. Il est nécessaire

de prendre en compte I'état de surcharge lors de la redistribution du flux d’informations des liaisons non
opérationnelles vers les liaisons voisines afin de développer un modéle de flux de réseau puissance-

communication plus réaliste . Par conséquent, cet article, considérant les interruptions de liaison dans le

systéme de communication, propose un modele de défaillance en cascade charge-capacité basé sur une

théorie améliorée de la percolation, intégrant la surcharge du flux d'informations et les caractéristiques
opérationnelles du systéme électrique. Ce modele analyse l'impact des liens surchargés sur la robustesse du systéme

1.4. Contributions

Les contributions de cet article sont résumées comme suit :

» Compte tenu de I'état de congestion des liaisons du réseau de communication, un modéle d'allocation de
transmission dynamique pour le flux d'informations sous trois états de liaison (normal, surcharge et
défaillance) est établi. Des mesures d'intégrité topologique et de caractéristiques opérationnelles du
systéme de communication sont proposées pour évaluer la vulnérabilité du systéme en cas de pannes.

» Considérant les caractéristiques de génération de topologie des réseaux de communication d'énergie réels ,
une théorie améliorée de la percolation est proposée. Les nceuds de communication qui se trouvent
initialement a I'extérieur du plus grand composant connecté mais qui disposent de liens de communication
avec le centre de contréle sont considérés comme des noeuds efficaces. Les nceuds de puissance qui
perdent leur couplage avec le réseau de communication mais restent cohérents sont également considérés
comme des nceuds efficaces.

» Compte tenu des caractéristiques physiques des réseaux couplés, l'indicateur d'interconnexion des flux de
ligne est utilisé pour mesurer les caractéristiques électriques des flux d'énergie de ligne.

Un modele de distribution charge-capacité basé sur I'interdépendance des flux est proposé pour
transférer la charge des lignes défaillantes.

Le reste du document est organisé comme suit. Dans la section 2, nous construisons le modéle de
dépendance unidirectionnel du CPPS et fournissons une description détaillée du processus de propagation
des fautes a travers I'espace en tenant compte des conditions de surcharge des liaisons de communication
dans le modele couplé. Dans la section 3, nous proposons deux mesures d' évaluation de la robustesse du
systéme pour mesurer les résultats des défaillances en cascade. Dans la section 4, la simulation numérique
est effectuée pour analyser la défaillance en cascade et présente les discussions connexes. La section 5
conclut le document.

2. Méthodes
2.1. Modélisation des réseaux couplés puissance-communication basée sur une dépendance unidirectionnelle

CPPS comprend la modélisation du réseau d'information, du réseau électrique et de la couche de
couplage. Le réseau d'informations comprend la couche d'acces, la couche principale et la couche centrale.
Les bords interdépendants entre les noeuds de puissance et les nceuds d'information forment le réseau de
couplage [27]. Dans le réseau de couplage, le réseau d'alimentation fournit un support d'alimentation au
réseau de communication, tandis que le réseau de communication offre un support 3C au réseau
d'alimentation. Cependant, étant donné que les nceuds de communication sont largement équipés de sources
d'alimentation de secours, la défaillance des nceuds d'alimentation couplés n'entraine pas la défaillance des
nceuds de communication due a une panne de courant. Le fonctionnement normal des nceuds de puissance
repose sur la surveillance et le contréle des nceuds de communication. La défaillance des liaisons de
communication empéchera le centre de contréle de recevoir les informations sur les pannes du systéme
électrique en temps opportun, ce qui entrainera l'incapacité de traiter rapidement les pannes de courant et
élargira la portée de I'impact des pannes. Par conséquent, cet article étudie principalement le modéle de
dépendance du réseau électrique vis-a-vis du réseau d’information. En référence a I'organigramme de la
figure 2, le processus de modélisation est détaillé comme suit :
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(1) Le réseau électrique physique est résumé sous la forme d'un graphe Gp(Vp, Ep) composé de noceuds électriques
Vp et de lignes de transmission Ep. L'ensemble Vp comprend les équipements physiques du réseau électrique
tels que les centrales électriques, les sous-stations et les charges.

(2) Divisez le réseau électrique en régions [28].

un. Le cloisonnement des communautés s'applique a la division des régions du réseau électrique. Dans le
réseau électrique, plus la distance entre deux bus est proche, plus la réactance de ligne est petite et
plus sa réciproque est grande (c'est-a-dire un poids plus élevé), indiquant une plus grande intimité
entre la paire de nceuds. Ainsi, ces nceuds sont plus susceptibles d’étre partitionnés dans la méme
région. L'inverse de la réactance de ligne est utilisée comme poids pour les éléments non nuls de la
matrice de contiguité du réseau électrique E. b. En utilisant la méthode Fast Newman, la matrice E

modifiée a partir des étapes ci-dessus est substituée a la matrice E d'origine pour calculer la modularité Q
pour le partitionnement initial du réseau électrique. Le processus de partitionnement doit satisfaire
aux conditions suivantes : chaque région doit contenir au moins un générateur et une charge ; le
nombre de régions doit étre inférieur au minimum du nombre de générateurs et de charges ; et les
sous-régions doivent parvenir a un équilibre des pouvoirs. c. Pour parvenir a un équilibre de puissance
au sein des régions, les flux de puissance du systéme sur les lignes sont utilisés comme

valeurs de pondération basées sur l'algorithme Prim. Ces valeurs de poids sont utilisées pour déterminer
les chemins d'écoulement des générateurs aux charges. Les régions sont ensuite fusionnées selon
ces chemins et combinées avec les résultats de partitionnement initiaux pour former les zones finales.

(3) Le nombre de nceuds pour chaque couche est déterminé : la couche d'acces, la couche de base et la
couche centrale. Les noeuds de couche d'accés sont des noeuds de collecte d'informations, avec le
nombre de nceuds de communication égal au nombre de nceuds de puissance ; les nceuds de la
couche dorsale sont des nceuds d'équipement de routage, également considérés comme des noeuds
de contrdle, avec un nombre de nceuds égal au nombre de partitions du réseau électrique ; et les
nceuds de couche centrale sont deux nceuds de contrble représentant la répartition principale et de secours.

(4) La modélisation du réseau d'information : a. La connexion

entre le réseau électrique et la couche d'acces : selon le schéma abstrait du réseau électrique Gp, les nceuds de la
couche d'accés sont connectés de maniére correspondante un a un pour rendre le diagramme de topologie de
la couche d'accés cohérent avec le diagramme de topologie. du réseau électrique. b. La connexion entre la
couche d'acces et la couche de base : les nceuds du plus haut degré dans chaque

région de la couche d'accés et les nceuds générateurs sont connectés aux nceuds correspondants de la couche de

base. c. Les nceuds de la couche dorsale sont connectés en interne en fonction de la connexion

relation entre les cloisons du réseau électrique.
d. La connexion entre la couche d'acceés et la couche centrale : calculez la proportion gi de la sortie du

générateur Gi par rapport a la sortie totale du systéme, et connectez-la aux appels principaux et de

secours avec une probabilité de qi .
e. Tous les nceuds de routage sont connectés aux nceuds du centre de planification principal et de secours. F. Les

centres de planification principal et de secours sont connectés.

(5) Extraire le réseau d’information pour former Gc.

(6) Connectez les nceuds de la couche d'accés aux nceuds de puissance pour former des bords dépendants unidirectionnels.
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calculation, and the Fast Newman method
is adopted to partition the power grid.

Combining the Q value obtained during the
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Figure 2. Organigramme de la modélisation du systeme électrique cyber-physique.

Ainsi, les réseaux couplés sont représentés sur la figure 3.
Core layer—» 0

Bone layer—» @)

/ Information
System

Power
System

Figure 3. Schéma de topologie du réseau électrique dépendant du réseau d'information.

2.2. Modéle de défaillance en cascade basé sur la théorie de la percolation prenant en compte les surcharges des
liaisons de communication

2.2.1. Modéle de flux non linéaire pour les liens

Le modéle de flux d'informations de liaison du réseau de communication utilise un modéle capacité-charge
non linéaire qui prend en compte I'état de surcharge [29]. Dans les réseaux complexes, un degré de nceud plus
élevé indique davantage de connexions avec d’autres nceuds. Par conséquent, les valeurs de degré des points
d'extrémité sont utilisées pour calculer le flux d'informations de chaque liaison de couche d'acces. Plus la valeur
du degré d’'un lien est élevée, plus I'information qui le traverse est importante. Le taux de flux d'informations
d'un lien est utilisé comme poids du lien, et le coefficient de surcharge & décrit la capacité du bord a gérer un
flux d'informations supplémentaire, comme suit :

a
Ceii=Leij+BL g (1)
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Cc i = 0Cc,jj (2)
Lc,ij

—  eij EC
We,ij = Ceii (3)

0 eij /EC

ou 0

L,ij = wij = kikj (4)

ou Lc,ij représente la quantité d'informations transmises par le lien et ki et kj désignent
respectivement les degrés des nceuds i et j. 6 est un parameétre qui ajuste le flux d’informations.

maximum

Cc,ij est la capacité du lien, C c,ij représente le débit maximum que peut supporter la ligne, et Wc,jj est le
poids de I'aréte eij. a et B sont des coefficients de capacité. Lorsque a = 1, le modéle est linéaire.

2.2.2. Théorie de la percolation améliorée La

théorie traditionnelle de la percolation [30] est largement utilisée pour décrire la structure, la fonction et la
résilience des systemes de réseau. Les modeles de percolation simulent des scénarios de défaillance de liaison
en supprimant progressivement les liaisons du réseau. Au fur et @ mesure que les liens sont progressivement
supprimés, la réduction de la taille du plus grand sous-graphe connecté peut étre utilisée pour mesurer les
conséquences des défaillances de liens. Ainsi, la théorie de la percolation est applicable a la modélisation des
défaillances en cascade dans les systémes électriques cyber-physiques. Cependant, la théorie traditionnelle de

la percolation ne prend en compte que le plus grand sous-ensemble connecté dans un réseau monocouche lors

de la détermination du sous-ensemble de noeuds de travail, sans envisager d'autres scénarios. Son application

directe pour modéliser les défaillances en cascade dans les systémes électriques cyber-physiques rend difficile

la simulation précise du processus de défaillance. Compte tenu des caractéristiques de transmission du flux

d'informations du réseau d'information, ou la couche centrale et la couche principale ne correspondent pas

directement a la couche d'acceés, et ou I'état de la liaison prend en compte la situation de surcharge, il est
nécessaire d'améliorer le modeéle classique de la théorie de la percolation. Le modéle de défaillance du systéme
d'alimentation cyber-physique établi dans cet article est le suivant :

» Systéme de communication. Pour les liens de la couche d'accés, les arétes dont le poids est supérieur au
coefficient de surcharge sont considérées comme ayant échoué. Pour les noeuds d'information de la
couche d'acces, les nceuds qui ne peuvent pas établir un chemin vers les noeuds de contréle sont

considérés comme ayant échoué. * Systéme du pouvoir. Un nceud de charge de puissance doit étre connecté a

au moins un nceud de générateur ; sinon, il est considéré comme un échec. De méme, un nceud générateur

doit étre connecté a au moins un noeud de charge électrique ; sinon, il est considéré comme un échec. Les

noeuds fonctionnant a la fois comme générateurs et comme charges sont considérés comme des nceuds auto-cohére

Interaction. Les nceuds de puissance couplés a des nceuds de communication défaillants échoueront également.

De plus, les nceuds de puissance couplés aux nceuds de communication sortant des délais de transmission

tomberont en panne avec une certaine probabilité Pdi.

2.2.3. Modéle charge-capacité du réseau électrique basé sur I'interdépendance des flux

Dans des études antérieures, le principe de propagation du chemin le plus court a été couramment
utilisé pour étudier la transmission de puissance entre les bus d’un réseau électrique. Cependant, en réalité, le
flux d'énergie dans un réseau électrique ne suit pas seulement le chemin présentant I'impédance la plus faible,
mais se propage plutét le long de tous les chemins possibles, conformément a la loi de Kirchhoff.
Pour refléter avec précision le réle de chaque ligne de transport dans la propagation de I'énergie et I
impact variable des différentes paires générateur-charge sur chaque ligne, considérons que dans un réseau
électrique donné, chaque ligne de transport transporte une proportion variable de puissance de transport P(m,
n) du générateur m a la charge n. Par conséquent, chaque ligne joue un réle distinct et a différents niveaux
d’'importance dans la puissance de transmission P(m, n). Etant donné que les chemins de transmission de
puissance pour les paires générateur-charge qui traversent chaque ligne different, I'importance de la ligne dans I'ensemb
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Le réseau est quantifié a I'aide de I'indice d’intermédiarité des flux [26]. Cet indice est calculé en
considérant toutes les paires générateur-charge utilisant la ligne. La formule de calcul est la suivante :

Pij,mPij,nPn
FBlj=5 Y min(Sm, Sn) —————=t—— (5)
m Gn L PijPLnA UnmPGm

ou G est 'assemblage des nceuds de génération et L est 'assemblage des noeuds

consommateurs. min(Sm, Sn) est le poids de l'interconnexion du flux d'une seule ligne, qui

dépend de la valeur minimale entre la sortie réelle du générateur m et la charge réelle n,

reflétant la puissance de transmission maximale disponible entre m et n. Pij,m est la partie du

flux d'énergie sur la ligne eij provenant du générateur m. Pij,n est la partie du flux de puissance

sur la ligne eij dirigée vers la charge n. Pn est le flux de puissanc_e% du nceud de n. Pij est la

puissance active passant par la ligne eij. PLn est la charge nm coNtient l'ordre inverse

active au nceud de charge n. Une matrice de répartition des éléments. PGm est la sortie active du nceud

Par conséquent, la charge de puissance Lp(ij) sur le bord eij peut étre calculée comme suit :
Lp(ij) = FBij (6)

Compte tenu de la capacité des liaisons a gérer des charges de puissance, nous utilisons le modéle charge-
capacité proposé par Motter et Lai [31]. Selon ce modéle, la capacité de la liaison est directement proportionnelle
a sa charge électrique initiale, comme suit :

Cp(ij) = (1 + y)Lp(ij) Y
ou y est le parameétre de tolérance.

2.2.4. Processus de défaillance en cascade

Le réseau d'information a la capacité de contréler les nceuds de puissance. Par conséquent, les défauts
survenant au sein du réseau d’information peuvent se propager au réseau électrique interconnecté. Cette section
détaille le processus dynamique de pannes en cascade déclenchées par certains liens de communication
défectueux.

En fonction de I'ampleur de la transmission du flux d'informations dans le réseau de communication , les
états opérationnels des liens sont classés en trois types : normal, surchargé et défaillant. Pour analyser les
pannes en cascade entre réseaux couplés, certains liens du réseau de communication sont supprimés de
maniére aléatoire en tant que pannes initiales. En référence a I'organigramme de la figure 4, le processus

dynamique détaillé des défaillances en cascade déclenchées par des liens endommagés spécifiques est décrit
comme suit :

« Etape 1 : L'ensemble des liaisons défaillantes dans le réseau de communication de la couche d'accés en raison
de pannes accidentelles ou d'attaques est noté eij. Le flux d'informations sur ces liens défaillants sera
supporté par les fronts connectés aux noeuds des liens défaillants. « Etape 2 : Processus de

distribution du flux d'informations sur les branches défaillantes. Cet article utilise le principe de redistribution
locale du flux d'informations, avec la formule de calcul fournie comme suit.

Lc,ia
A Lc,ia = Lc,ij - - (8)
>m Qilcim+3n Q2Llc,jn

ou Lc,ij est le flux d'information initial sur une branche eij, Lc,ia est le flux d'information initial sur une
branche eia, Q1 est I'ensemble des nceuds voisins du nceud i, et Q2 est I'ensemble des noeuds
voisins du nceud j.
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« Etape 3 : Le processus permettant de déterminer les états surchargés et défaillants est le suivant.

Wc,im >5 échouer
1 <Wec,im < & et rand > surcharge pim ©)
1 <Woc,im < 8 et rand < pim échouent

We,im < 1 normale

ourand (0, 1).
Puisque chaque branche a des capacités différentes pour gérer un flux d’'informations supplémentaire, un
coefficient de distribution w est introduit pour caractériser cette propriété.

We,ia -1 .
pia = W (dIX)

« Etape 4 : Processus de diffusion des flux d'informations sur les branches surchargées :
Aak = (Lc,ia - Cc,ia)Tak (11)

Tak = Cc,ak - Lc,ak (12)

>e Qi(Cciie - Lc,ie) + >f Qa (Cc,af - Lc,af)

ou A ak est | stratégie de distribution de la branche surchargée, Qi est I'ensemble des noeuds voisins du noeud i avec des
branches dans un état normal, et Qa est I'ensemble des nceuds voisins du nceud a avec des branches dans un état normal. «
Etape 5 : Déterminez s'il existe de nouvelles branches défaillantes. Si de nouvelles branches

défaillantes sont
détecté, passez a I'étape 2 ; sinon, passez a I'étape 6.

« Etape 6 : compter les ensembles de liens défaillants et surchargés au sein du réseau de communication .
Mettez a jour I'ensemble efficace de liaisons de communication et calculez les incréments de délai de
transmission pour chaque noeud de communication. Evaluez les conditions de défaillance des noeuds de
communication, supprimez les nceuds qui ne peuvent pas former un chemin vers le centre de controle et
mettez a jour 'ensemble des noeuds de communication efficaces.

- Etape 7 : Analyse des dépendances de contrdle : En raison du couplage un a un entre les nceuds de
communication de la couche d'acces et les nceuds de puissance, les nceuds de communication défaillants
identifiés a I'étape 6 entraineront la défaillance des nceuds de puissance correspondants via les bords
dépendants. Les nceuds sont sélectionnés sur la base de la probabilité de retard de chaque noeud de communicatio
Si les informations de ces nceuds ne sont pas transmises au centre de contréle en temps opportun, leurs
nceuds d'alimentation correspondants sont considérés comme défaillants. Marquez les nceuds
d'alimentation qui ont échoué au cours de

cette étape. « Etape 8 : Défaillance physique : Tout d'abord, supprimez les nceuds défaillants du réseau
électrique. Ensuite, en fonction des conditions de défaillance des nceuds du systeme électrique, vérifiez
s'il existe des nceuds défaillants supplémentaires parmi les nceuds restants et supprimez-les si nécessaire.
Recalculer la charge électrique sur les lignes ; si la charge redistribuée dépasse la capacité d'une ligne,
marquez cette ligne comme défectueuse. Répétez ce processus jusqu'a ce qu'il ne reste plus de nceuds
défectueux dans le

réseau électrique. « Etape 9 : Résultat : la simulation de défaillance en cascade unique se termine. Sortez les données pot
le réseau électrique et le réseau de communication.
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Figure 4. Organigramme du processus de défaillance en cascade dans les systémes électriques cyber-physiques.

3. Mesures d'évaluation de la robustesse du systéme face aux pannes en cascade

Dans CPPS, tout lien défectueux a le potentiel de se propager a travers des relations de couplage et

d'évoluer vers des pannes en cascade. Pour analyser I'impact des pannes initiales sur le systéme, nous
définissons des métriques d'évaluation pour les deux réseaux couplés en fonction de I'intégrité de la topologie

du réseau et des caractéristiques opérationnelles.

3.1. Métriques du réseau de communication

Dans le réseau de communication, nous utilisons des taux de survie de nceud/lien ajustés
pour évaluer l'intégrité topologique du réseau de communication. Etant donné que les liens de
communication dans un état surchargé ont un flux d’informations dépassant leur capacité —
contrairement aux conditions normales — ces liens fonctionnent de maniére inefficace et ont une
certaine probabilité de passer a un état défaillant. Par conséquent, pour distinguer les liens normaux

et surchargés et représenter plus précisément

I'impact de I'état de surcharge sur le systéme, la

taille relative du plus grand composant connecté Gc est utilisée pour évaluer les liens de
communication apres ajustement [29]. Le taux de survie des noeuds/liens aprés une défaillance est
utilisé pour évaluer l'intégrité topologique, comme détaillé ci-dessous :

Gec =

Sh Wsh
NC

(13)

ou Nc est le nombre de nceuds dans la couche d'accés du réseau de communication. W désigne

I'ensemble des noeuds non défaillants. Lorsque les liens d'information sont dans un état normal, sh = 1.
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Cependant, lorsque les liaisons d'information sont dans des conditions de surcharge, sh est calculé comme suit :

5Ch - Lh sh
=sCh ———— (14)
-Ch

Ensuite, le taux de survie ajusté des nceuds/liens est

1 v{
Fc= = —
2 (VC + Gc) (15)

En raison de la déconnexion des liaisons d'information, le chemin depuis les nceuds de couche d'accés du
réseau de communication jusqu'au centre de contrdle peut changer, entrainant des retards de communication.
Dans cet article, le délai de communication des données est simplifié et calculé comme suit [32] : La transmission
des données dans le réseau de communication suit le principe du chemin le plus court, et chaque fois qu'elles
passent par un nceud de données, le délai augmente d'une unité de temps 1. L'unité de temps de retard refléte le
retard provoqué par la transmission et le traitement des données du nceud source au nceud de destination dans
le réseau de communication, y compris le passage par chaque nceud d'informations et le chemin de communication
vers le nceud d'informations suivant.

Par conséquent, I'incrément de retard de transmission T provoqué par le réseau de communication est calculé

comme suit :
1
T=y Toe+) Tme (16)
k Lc k Lc
‘ 1
ouT mrc et Tme sont le retard du chemin de transmission des mémes paires source-destination aprés et avant la panne en cascade.

Lc désigne I'ensemble des chemins de transmission les plus courts pour toutes les paires source-destination du réseau de communication.

3.2. Métriques du réseau électrique

Dans le réseau électrique physique, nous utilisons I'impact de défaillance Fp pour évaluer l'influence de la
défaillance en cascade [12], exprimée sous la forme

) vp! gl
Fp=2— ( — )+ an
ouVp "etep ', respectivement, sont le nombre de noeuds et de liaisons défaillants dans le réseau
électrique. Vp et Ep représentent respectivement le nombre total de nceuds et de liaisons dans le réseau

électrique physique.

4. Etude de cas et discussion

Dans cette section, en prenant le systéme de bus IEEE 39 comme exemple, la topologie du réseau
électrique est illustrée a la figure 5 et la topologie d'origine est divisée en quatre régions basées sur des principes
de zonage. En conséquence, le réseau de communication de puissance, généré selon les regles susmentionnées,
est représenté sur la figure 6. Dans ce réseau, la couche d'accés se compose de 39 nceuds de communication,
chacun correspondant a I'un des 39 nceuds de puissance, qui sont utilisés pour télécharger des informations sur
les défauts. et émettre des instructions d'expédition.

La couche de base comprend quatre nceuds de contréle, chacun correspondant a sa région de couche d'acces
respective. Le centre de répartition est équipé de deux nceuds de contréle.
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Figure 6. Diagramme de topologie du réseau d'informations généré par le systéeme de bus IEEE 39.
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4.1. Impact du coefficient de surcharge

Pour explorer I'impact du coefficient de surcharge sur la robustesse du réseau, le nombre de
défauts de liaison initiaux a été varié, chaque ensemble de liens défectueux étant généré de maniére aléatoire.
Les simulations ont été exécutées indépendamment 50 fois et la valeur moyenne a été prise comme
mesure du réseau de communication. Pour plus de clarté dans la présentation dans les graphiques, des
descriptions textuelles ont été utilisées lorsque le systéme de communication a complétement échoué, et
I'ensemble de données comportant le plus grand nombre de liens défaillants ayant provoqué la défaillance
compléete du systeme de communication est sélectionné pour une explication textuelle. Selon la figure 7a,
a mesure que le nombre de liens défectueux initiaux augmente, le taux de survie des nceuds/liens du
réseau de communication diminue progressivement. Lorsque la capacité de surcharge des liens n’est pas
prise en compte, le taux de survie des noeuds/liens du réseau est le plus bas. Lorsque le coefficient de
surcharge est de 1,2, le taux de survie des nceuds/liens du réseau de communication s'améliore considérablement.
Cependant, on peut observer que lorsque les coefficients de surcharge sont de 1,3 et 1,5, le taux de survie
des noeuds/liens ne s'améliore pas significativement.

La figure 7b montre que le CPPS sous différents coefficients de surcharge présente une transition de percolation de premier
ordre, avec une tendance globale similaire. A mesure que le nombre de lignes défaillantes augmente, la topologie de la couche
d'informations est perturbée et certains nceuds perdent leurs chemins de transmission de données. La modification du chemin de
transmission augmente le délai du systéme. Lorsque le coefficient de surcharge est de 1,5, le nombre de liaisons défaillantes que le
réseau de communication peut supporter avant son effondrement complet est le plus élevé. Comme le montrent la figure 7b et le
tableau 1, il existe un seuil pour le nombre initial de liaisons défaillantes, a proximité duquel I'effet de défaillance en cascade s'étend
a toutes les liaisons de communication, ne laissant aucun chemin de transmission entre les nceuds de communication et le centre de
contréle. A ce stade, le systéme de communication tombe complétement en panne, rendant impossible le controle du réseau

électrique. Le tableau 1 montre les seuils spécifiques pour différents coefficients de surcharge.

Ainsi, compte tenu des colts de construction du réseau, le coefficient de surcharge est fixé a 1,3 selon
la figure 7 et le tableau 1.

[%v —%—zeta=1.0|
I g

zeta=1.1| | | 9
zeta=1.2| 6
zeta=1.3 |1 |
—zeta=1.5| | |
TZem= 5| |
| |
] g |
& ~ Communication network completely failled
@
5]
£
| F System delay increment T=<=
a
50 15 20 25 30 35 40 45
Failure line number Failure line number
(un) (b)

Figure 7. La robustesse du réseau de communication et 'augmentation du délai de communication sous
différents coefficients de surcharge. (a, b) montrent respectivement la relation entre la robustesse du

réseau de communication et le retard du systéme avec I'augmentation du nombre de pannes de liaison de
communication sous différents coefficients de surcharge, tandis que les autres parameétres restent constants.
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Tableau 1. Les seuils du systéme sous différents coefficients de surcharge.

Coefficient de surcharge Le seuil des lignes initiales défaillantes Seuil Pourcentage %
1,0 9 19h56
11 9 19h56
12 10 21.74
1,3 11 23.91
1,5 12 26.09

4.2. Impact des liens défaillants

Dans cette section, nous analyserons I'impact sur la transmission des données au sein du réseau électrique et
réseaux de communication en supprimant séquentiellement chaque lien du réseau de communication.

Comme le montre la figure 8, la plupart des liens de communication défectueux ont des impacts variables
sur 'intégrité topologique et les caractéristiques opérationnelles du CPPS. Des liens qui provoquent
les perturbations importantes du systéme sont identifi€¢es comme des liens critiques. Dans des conditions de défaut N-1, tous
les scénarios possibles d’attaques du systéme sont énumérés.

Comme le montre la figure 8, on peut observer que la défaillance d'un seul systeme de communication
Le lien peut réduire le taux de survie des nceuds et des liens dans le réseau de communication a un niveau aussi bas
a 69,69 %, induisent un incrément de retard du systéme de 2,1635 et provoquent une paralysie de 35,07 % dans
les noeuds et les maillons du réseau électrique. Il est également a noter que certaines défaillances de liaison ne
affecter le reste des réseaux de communication et d’alimentation au-dela de la liaison défaillante. C'est
car, lors de pannes en cascade, le réseau de communication considére I'état encombré du
les liens, redistribuant le trafic sur les liens défaillants et surchargés. De plus, surchargé
les liaisons peuvent fonctionner pendant une courte période avant de tomber en panne, améliorant ainsi la performance du systeme.
une certaine robustesse. De plus, le lien de communication qui provoque le maximum
L'incrément de retard n'entraine pas nécessairement le taux de survie de nceud/liaison le plus bas dans le réseau de communication
ou le taux de défaillance le plus élevé dans les nceuds/liaison du réseau électrique. Cependant,
les taux de défaillance des nceuds/liens dans les réseaux de communication et d'énergie sont notamment
similaire. Par exemple, lorsque la liaison 42 échoue, l'incrément de délai le plus élevé de 2,1635 se produit. A
A ce stade, le taux de survie des nceuds/liens de communication est de 98,91 %, et le taux d'échec de
les nceuds/liens électriques sont de 3,46 %. En effet, I'échec du lien 42 modifie le chemin de
noeud de communication 27 vers le centre de contréle, du chemin d'origine 27 — 26 — 40 — 44 vers
27 —- 17 — 16 — 43 — 44, ce qui entraine un retard de communication. Le taux d’échec de la communication
le noeud 27 est de 36,06 %. Cependant, la suppression du lien 42 ne provoque pas de panne ou de surcharge dans d'autres
liens, il y a donc 45 liens opérationnels, et le nombre de nceuds de communication efficaces
reste inchangé par rapport a avant le défaut. En raison de la relation de couplage, le

le taux de défaillance du nceud de puissance 27 est également de 36,06 %, conduisant finalement a une panne de courant.
noeud 27.
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Figure 8. L'impact des pannes initiales sur le systéme cyber-physique. (a, b) montrent I'impact de chaque défaillance

de liaison de communication sur la robustesse et I'incrément de retard du systéme de communication, tandis que

(c) montre I'impact de chaque défaillance de liaison de communication sur le réseau électrique physique.

4.3. Impact des stratégies d'attaque

La section précédente a analysé I'impact N-1 provoqué par la défaillance d'un seul lien de communication. A mesure que le
nombre de lignes défectueuses augmente, différents ensembles initiaux de lignes défectueuses auront des effets variables sur le
systéme. Par conséquent, sur la base des caractéristiques structurelles et électriques , nous utilisons a la fois une attaque de ligne
aléatoire et une attaque de ligne critique pour supprimer les liaisons du réseau de communication une par une, en analysant I'impact

des différentes stratégies d'attaque sur la transmission des données du réseau d'alimentation et de communication.

La stratégie d’attaque de ligne critique est dérivée du classement initial de I'importance de la centralité
du pouvoir du réseau électrique. En raison de l'incertitude de la stratégie d'attaque par ligne aléatoire, chaque
ligne défectueuse dans la stratégie d'attaque aléatoire est générée aléatoirement et les résultats sont
moyennés apres 50 exécutions indépendantes.

Comme le montre la figure 9, par rapport aux attaques aléatoires, le CPPS présente une grande
vulnérabilité face aux attaques sur les lignes critiques. En cas d'attaques de lignes critiques, méme en tenant
compte au préalable de la redistribution des flux d'informations en raison d'une surcharge de liaison, le réseau
subit toujours des dommages importants. En effet, la défaillance de lignes critiques perturbe les chemins de
transmission des informations vers le centre de contrdle, empéchant ainsi le téléchargement des informations
sur les pannes d'alimentation . Par conséquent, le centre de contréle ne peut pas répondre et les nceuds
sources transmettant des informations dans le réseau de communication provoqueront la défaillance des
nceuds de puissance couplés, élargissant ainsi I'ampleur des pannes et accélérant la propagation des pannes
en cascade et 'effondrement du systéme.
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Figure 9. Impact des stratégies d'attaque sur le systéme cyber-physique. (a — d) illustrent la relation entre les métriques
d'évaluation du réseau couplé et le nombre de liens de communication défaillants sous deux stratégies d'attaque différentes
(attaque aléatoire et attaque délibérée). Plus précisément, (a) montre la relation entre le taux de survie des nceuds/liens dans
le réseau de communication électrique et le nombre de liens de communication défaillants, (b) montre la relation entre le taux
de défaillance des nceuds/liens dans le réseau de communication électrique et le nombre de liens de communication
défaillants. (c, d) décrivent respectivement la tendance de I'augmentation du retard dans le systéme sous une attaque aléatoire

et une attaque délibérée.

5. Conclusions

Cet article étudie la propagation dynamique des défaillances en cascade dans CPPS. Tout d'abord, la
relation de couplage entre le réseau de communication et le réseau électrique physique est analysée, et la
structure topologique du systéme de communication correspondante est générée sur la base du réseau électrique.
Ensuite, un modéle de distribution de surcharge pour le flux d'informations est établi au sein du réseau de
communication pour gérer les surcharges résultant de pannes. Dans le réseau électrique, un modéle de
distribution charge-capacité basé sur l'interdépendance du flux de puissance est établi pour gérer la complexité
des calculs de flux de puissance dus aux pannes. Pour décrire plus précisément les défaillances de nceuds/lignes
causées par les transferts de flux de puissance dus a des défauts, la théorie traditionnelle de la percolation est
améliorée pour établir un modéle de propagation des défaillances pour les réseaux couplés.
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Dans I'ensemble, cet article considére de maniére exhaustive a la fois les caractéristiques électriques de
le réseau électrique physique et les caractéristiques de transmission des informations de I'électricité
réseau de communication lors de I'établissement du modéle de couplage. Il améliore le couplage
modéle de réseau a partir de la structure topologique et des caractéristiques fonctionnelles et
construit un modéle de défaillance en cascade qui reflete plus précisément les scénarios du monde réel.
La plupart des études existantes sont basées sur la théorie de la percolation et analysent uniquement les défaillances en cascade.
processus de CPPS du point de vue de l'intégrité topologique du réseau. Cette approche échoue
pour capturer de maniére réaliste les phénomenes d'flotage dans les opérations du systéme électrique, nécessitant ainsi
une amélioration de la théorie de la percolation.

Les simulations analysent I'impact des lignes défectueuses sur la capacité de surcharge des liaisons du réseau
de communication, la transmission de données, la capacité de survie du réseau et la puissance physique.
taux de pannes du réseau. Les résultats indiquent que méme une légére augmentation de la capacité des liaisons peut
améliorer considérablement la robustesse du réseau. De plus, les performances du systéme se dégradent
lorsque des liens situés a des positions topologiques critiques du réseau de communication sont attaqués,
conduisant a des incréments de retard systéme accrus par rapport aux attaques aléatoires et provoquant le
le réseau de la couche d’information s’effondrerait plus t6t.

En résumé, ces résultats offrent des informations précieuses pour la planification future des réseaux électriques.
Cependant, ces études sont basées sur des conditions post-faute, en considérant uniquement les interactions
entre les nceuds comme un échec normal ou complet dans la répartition du flux de puissance par le
centre de contrdle. En réalité, le processus d'interaction entre les nceuds de pouvoir et I'information
Les nceuds sont extrémement complexes et souvent analysés uniquement qualitativement. De plus, comparé
Pour la répartition du flux d'énergie, la planification du flux d'informations est relativement simple. Réduire le
I'apparition de défauts provenant de la source du c6té cyber est une solution plus efficace et plus fiable
au lieu d’établir un mécanisme de résistance aux pannes en cascade du coté du réseau électrique.
Par conséquent, nos futures recherches se concentreront sur I'allocation des flux d’'informations critiques a des sources fiables.
chemins dans des conditions de surcharge des liens de communication pour garantir I'accessibilité et réduire

la probabilité de pannes en cascade causées par des interruptions de communication.
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Abréviations et nomenclature

CPPS Systéme d'alimentation cyber-physique ;
Fij Demande de flux d'informations sur le lien eij ;
qij Le rapport entre la capacité du lien et la charge du lien ;
P Le seuil de défaillance du lien ;
Les ensembles de noeuds de puissance ;
Ep. Les ensembles de lignes de transport d'énergie ;
Q La valeur de modularité de I'union combinée de deux communautés ;
qi La proportion de la production du générateur i par rapport a la production totale du systéme ;
3 La capacité du lien a gérer un flux d'informations supplémentaire ;
ki Les degrés du nceud i ;
0 Le paramétre qui ajuste le flux d'informations ;
Lc,ij La quantité d'informations transmises par le lien eij ;

Cc,jj La capacité du lien eij ;
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G memam - ) i -
cij Le débit maximum que peut supporter le lien eij ;
WC,ijj Le poids du lien eij ;
a

Le coefficient de capacité ;

B Le coefficient de capacité ;

min(Sm, Sn) Le poids de l'intermédiarité du flux d'une seule ligne ;

Pij,m La partie du flux d'énergie sur la ligne eij provenant du générateur m ;
Pij,n La partie du flux d'énergie sur la ligne eij dirigée vers la charge n ;

Pij La puissance active passant par la ligne eij;
PLn La charge active au noeud de charge n ;

UNpim Les éléments de la matrice de distribution d'ordre inverse ;

PGm La sortie active du nceud générateur m ;

FBIj L'interdépendance du flux eij dans le réseau électrique ;

Lp(ij) La charge électrique en pointe eij dans le réseau électrique ;

Cp(ij) La capacité du bord eij dans le réseau électrique ;

Y Le paramétre de tolérance ;

Aak La stratégie de distribution pour la succursale surchargée ;

FC Le taux de survie ajusté des noeuds/liens suite a une défaillance du réseau de communication ;
T

L'incrément du délai de transmission ;

Fp Le taux de nceuds/liens défaillants suite a une panne du réseau électrique.
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Résumé : Aujourd'hui, les sources d'énergie renouvelables (SER) sont de plus en plus intégrées dans les systemes
électriques. Cela signifie ajouter davantage de sources d’'incertitude au systeme électrique. Pour faire face a
I'incertitude des variables aléatoires d'entrée (RV) dans les probléemes de calcul et d'analyse du systéme électrique,
des techniques de flux de puissance probabiliste (PPF) ont été introduites et se sont avérées efficaces.
Actuellement , bien qu'il existe de nombreuses techniques proposées pour résoudre le probléme PPF, la méthode
de simulation de Monte Carlo (MCS) est toujours considérée comme la méthode la plus précise et ses résultats
sont utilisés comme référence pour I'évaluation d'autres méthodes. Cependant, le MCS nécessite souvent une
intensité de calcul trés élevée, ce qui rend son application pratique difficile, en particulier avec les systémes
électriques a grande échelle. Dans le présent article, une technique avancée de regroupement de données est
proposée pour traiter les données RV d'entrée afin de réduire la charge de calcul liée a la résolution du probleme
PPF tout en maintenant un niveau de précision acceptable. La méthode proposée peut étre appliquée efficacement
pour résoudre des problémes pratiques liés a I'horizon temporel de fonctionnement des systémes électriques.

L'approche développée est testée sur le systeme de bus IEEE-300 modifié, indiquant de bonnes performances en matiére de

Mots-clés : flux de puissance probabiliste ; systéme du pouvoir; énergie renouvelable

1. Introduction

Lors du fonctionnement d'un systeme électrique, les paramétres du mode de fonctionnement tels
que la tension aux bus, la puissance transmise a travers les branches, etc., doivent étre régulierement
calculés pour évaluer la sécurité du systéeme en comparant les paramétres avec leurs limites admissibles.
En cas de risque pour la sécurité, des solutions raisonnables doivent étre proposées pour le résoudre.
Le flux d’énergie déterministe (DPF) est I'un des outils essentiels pour I'exploitation et la planification du
systéme électrique. Néanmoins, pendant le processus de calcul, I' approche traditionnelle utilise des
valeurs fixes d'injections de puissance aux noeuds (provenant de la production d'électricité, de la charge,
etc.) et de la structure de réseau connue afin que les sources d'incertitude liées a ces facteurs ne soient
pas prises en compte. C’est la principale limitation de la méthode traditionnelle du flux de puissance (PF) [1].

Pour pallier I'inconvénient mentionné ci-dessus, le PPF a été proposé et est devenu un outil de
calcul trés efficace. La charge, la production d'énergie d'une centrale et le fonctionnement d'un
élément tel qu'une ligne, un transformateur, etc. peuvent suivre certaines régles de probabilité . En
particulier, pour les systémes électriques actuels, lorsque des énergies renouvelables supplémentaires
telles que I'énergie solaire et éolienne, etc., sont connectées au systéme, la modélisation de
l'intermittence des énergies renouvelables est trés difficile. L'intermittence change souvent trés
rapidement et de maniére stochastique, augmentant le niveau d'incertitude du systéme. Une méthode
de calcul est donc nécessaire pour pouvoir intégrer les incertitudes dans le processus de calcul. En
utilisant les méthodes PPF, les sorties, c'est-a-dire la tension aux bus, le PF transmis sur les branches,
etc., changent également de maniére aléatoire selon une loi de distribution de probabilité [1]. L'analyse
PPF permet d'évaluer la probabilité de surcharge de ligne, la probabilité de sur/sous-tension, etc. A partir de 13,
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caractéristiques du systéme et la gravité de la violation, I'opérateur pourrait envisager et
suggeérer des solutions appropriées pour améliorer la sécurité du systéme.

L'approche PPF a été introduite pour la premiére fois par Borkowska en 1974 [2] et, depuis lors,
plusieurs travaux de recherche sur la PPF ont été proposés a travers le monde. Généralement, les
méthodes de calcul du PF utilisant la technique PPF peuvent étre classées en trois catégories
principales, a savoir les approches numériques, analytiques et d'approximation.

L'approche analytique [3-6] utilise des algorithmes et des techniques analytiques telles que
les techniques de convolution et de cumulant. L'application de ces techniques analytiques
combinées a la relation entre I'entrée et la sortie d'un probléme PPF permet de déterminer la
fonction de distribution des RV de sortie telles que la transmission de puissance sur la ligne, la
tension nodale, I'angle de phase, etc., en fonction du systéme. paramétres, par exemple I'
impédance totale de la ligne, I'impédance totale du transformateur, etc., et les distributions de
probabilité des RV d'entrée de la charge et de la production d'électricité a partir des générateurs et
RES traditionnels, ainsi que I'état de fonctionnement des appareils. La relation entre I'entrée et la
sortie du probléme de calcul PF est non linéaire. Néanmoins, la méthode analytique fonctionne bien
avec une relation linéaire entre I'entrée et la sortie du probléme. Par conséquent, la relation doit
d'abord étre linéarisée a l'aide d'une technique d'expansion, par exemple I'expansion de Taylor.
L’un des avantages majeurs de I'approche analytique est qu’elle peut donner des résultats trés rapides.
Parmi les approches cumulant et convolution, I'approche convolution est plus gourmande en calcul
que l'approche cumulant. Ainsi, actuellement, 'approche cumulante est plus populaire que
I'approche convolution. Pour réaliser les fonctions de distribution pour les RV de sortie, I'approche
cumulante est souvent utilisée simultanément avec des techniques d'expansion telles que
I'expansion de Gram-Charlier ou de Cornish-Fisher [4]. En raison de I'avantage d’ un calcul rapide,
I'approche analytique pourrait étre appliquée dans la pratique a un systeme électrique a grande
échelle . Néanmoins, I'approche analytique présente certains inconvénients. Premiérement, la
précision de I'approche analytique est considérablement affectée par I'utilisation de techniques qui
linéarisent la relation entrée-sortie, en particulier lorsque la VR d’entrée change sur une large plage,
par exemple dans le cas des SER. Deuxi€mement, I'approche analytique utilise des techniques
d'expansion qui peuvent bien fonctionner dans le cas ou les fonctions de distribution des RV
d'entrée sont soit une distribution gausienne, soit une distribution proche de la distribution gausienne.
En fait, les fonctions de distribution des RV d'entrée du probléme PPF pour un systéme électrique
suivent souvent, en pratique, une distribution non gausienne, de sorte que les résultats obtenus
seront limités. Pour pouvoir intégrer des fonctions de distribution discrétes des RV d'entrée dans le
processus de calcul, la méthode de Von Mises est proposée [1].

L’approche typique pour le groupe des approximations dans le calcul du PPF est I' approche
de I'estimation ponctuelle [7,8]. Dans cette approche, le RV d'entrée est décomposé en une
séquence de paires de valeurs et de poids. Ensuite, le moment du RV de sortie est calculé en
fonction du RV d'entrée, puis la fonction de distribution RV de sortie est obtenue. L’approche
d’estimation ponctuelle peut fournir des résultats relativement rapides. De plus, contrairement a
I approche analytique, cette approche utilise la relation non linéaire entre I'entrée et la sortie du
probléme de calcul PF. Cependant, la principale limite de I'approche d’estimation ponctuelle est
que sa précision diminue a mesure que I'ordre du moment augmente. Un autre inconvénient est
que le temps de calcul requis augmente considérablement & mesure que le nombre de RV d'entrée augm

Une approche numérique typique est la MCS [9-14]. Dans MCS, les RV d'entrée sont
échantillonnées, puis le calcul DPF est effectué pour tous les échantillons. Il répéte la
simulation avec un trés grand nombre d’échantillons pour obtenir un résultat trés précis. MCS
utilise la relation non linéaire entre I'entrée et la sortie du probléme PF, comme l'approche traditionnell
Le principal avantage de I'approche MCS est qu’elle donne des résultats trés précis et fiables.
De plus, les distributions de probabilité des RV d'entrée dans MCS sont faciles a représenter.
Cependant, le plus gros inconvénient est que le volume de calcul est lourd et le temps de calcul
est relativement long, ce qui rend difficile son application pour un réseau électrique pratique a
grande échelle. Pour réduire la charge de calcul de la méthode MCS, plusieurs algorithmes de
clustering sont proposés pour réduire le nombre d'échantillons, puis DPF est exécuté pour chaque
cluster au lieu de I'exécuter pour tous les échantillons. Dans [15], un algorithme PSO est proposé a utiliser p
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la tAche de clustering, tandis que K-means est utilisé dans [16,17]. Chaque algorithme de clustering a ses
propres faiblesses. Pour PSO, son taux de convergence itérative est modeste et il reste souvent bloqué

aux optimaux locaux lors du traitement d'ensembles de données de grande dimension. Pour I'algorithme K-
means, il est sensible au choix de k et il est difficile de trouver le k optimal pour un ensemble de données donné.
De plus, K-means ne s’adapte pas bien aux grands problémes, c’est pourquoi, dans la présente étude, ce

probléme se concentre.

De l'analyse ci-dessus, il ressort que chaque approche PPF a ses propres caractéristiques.
caractéristiques, avantages et inconvénients.

En plus de I'apergu ci-dessus du PPF, pour résoudre divers problémes liés a l'incertitude , des progres
récents ont également été constatés. Dans [18], une méthode de répartition coordonnée robuste en deux
étapes pour les micro-réseaux multi-€nergies est développée pour atténuer tous les effets négatifs des diverses
incertitudes liées a I'énergie éolienne et aux charges. La méthode des intervalles est utilisée dans [18] pour
caractériser les incertitudes. Une région d'exploitation d'émissions de carbone engagées (CCEOR) de systémes
énergétiques intégrés (IES) est proposée dans [19]. La méthode développée convertit le modéle CCEOR non
linéaire incertain proposé en un modéle CCEOR convexe déterministe a nombres entiers mixtes. Dans [20],
pour prendre en compte différents types d'incertitudes liées aux résultats des catastrophes, des événements
extrémes, des charges et de la production renouvelable, les mesures de pré-restauration et en temps réel sont
coordonnées via une méthode de programmation stochastique en deux étapes .

Les principales contributions de cet article sont résumées comme suit : (1) L'objectif principal de
cette étude est de développer une approche de calcul du PPF qui assure un certain niveau de
précision par rapport au MCS mais qui doit donner des résultats trés rapides proches du « temps
réel ». » fonctionnement du systéme électrique. Afin d'exploiter les avantages de la précision de la
méthode MCS tout en réduisant le temps et le volume du calcul, une technique de clustering en temps
réel combinée au MCS dans le calcul PPF est proposée. La technique de clustering appliquée est
simple mais efficace et adaptée a une application pratique. Le grand nombre d'échantillons de RV
d'entrée du probléme de calcul PPF utilisant MCS est réduit de maniére significative et efficace, de
sorte que le calcul PPF donne des résultats rapides. Grace a cette caractéristique exceptionnelle,
I'approche PPF peut étre appliquée aux grands systémes électriques dans la pratique et aux délais
d’exploitation. (2) En outre, la discussion sur I'application des méthodes PPF dans le calcul et I'analyse
du systéeme électrique est également présentée en détail dans cet article. Cela fournit une image plus
claire et plus intuitive de I'application de I'analyse PPF a la fois dans la planification et dans I'exploitation
des systémes électriques. Les limites actuelles des méthodes PPF en général sont également
soulignées afin de fournir des sujets de recherches futures.

Le reste de cet article est structuré comme suit. La section 2 présente la méthodologie
développée, tandis que les résultats obtenus par I'approche développée sont discutés dans la section
3. Dans la section 4, une discussion plus approfondie sur I'applicabilité de diverses méthodes PPF
aux problémes d'analyse du systéme électrique est donnée. Les remarques finales sont fournies dans la sectior

2. Méthodologie 2.1.

Technique de clustering en temps réel

Le clustering est la division des données en un certain nombre de groupes afin que les points de données
d'un méme groupe aient des caractéristiques similaires les uns aux autres et soient différents des points de
données d' autres groupes. Il s’agit essentiellement de diviser les données d’'un ensemble de données en
fonction des similitudes et des différences entre elles. Parmi les techniques de clustering, K-means est connue
comme la plus populaire et est appliquée dans tous les domaines en raison de sa simplicité, de son efficacité,
de son évolutivité et de sa facilité de mise en ceuvre. Il peut gérer efficacement de grands ensembles de
données, ce qui en fait un choix pratique pour de nombreuses applications. Un examen complet de I'application
du clustering K-means dans les systemes électriques modernes est présenté dans [21]. L'algorithme de
clustering K-means est un type d'apprentissage automatique non supervisé qui divise I'ensemble de données
non étiqueté en k clusters différents par un algorithme itératif.

L'algorithme K-means est implémenté comme suit : Etape 1 :

Choisir aléatoirement k points ou centroides a partir des données considérées pour initialiser les groupes
ou clusters ;
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Etape 2 : Pour chaque point de I'ensemble de données, calculez la distance entre le point et chaque
des k centroides ; attribuez chaque point a son centroide le plus proche pour former k clusters ;

Etape 3 : Remplacez le centroide de chaque cluster par la moyenne de tous les points de données attribués
au cluster ;

Etape 4 : Répétez les étapes 2 et 3 jusqu'a ce que les centroides ne changent plus de maniére significative
ou aprés un nombre maximum d'itérations présélectionné. Les sorties obtenues sont les derniers centroides du
cluster et les points de données attribués aux clusters.

Bien que la méthode K-means présente de nombreux avantages, elle présente certains inconvénients qui
peuvent affecter son applicabilité et ses performances. L’algorithme K-means n’est pas considéré comme ayant
une bonne évolutivité pour les gros problémes. Elle est sensible au choix de k et il est difficile de trouver le k

optimal pour un ensemble de données donné. K-means converge vers un minimum local, donc différentes
initialisations entraineront des résultats différents.

Les K-means peuvent prendre beaucoup de temps avec de grands ensembles de données. Pour un
ensemble de données comprenant n points de données, il doit étre exécuté O(nkT) fois pour calculer les
distances entre les n points de données et chacun des k centroides (T est le nombre d'itérations) [22]. Dans
I' algorithme K-means, chaque itération prend un temps proportionnel a k et n. Cela explique pourquoi I
algorithme K-means a une faible évolutivité. Le temps d'exécution augmentera avec l'augmentation de n ou
de k, ou les deux. Par conséquent, son efficacité peut étre considérablement améliorée en diminuant le
temps d’exécution lié a n. Pour résoudre le probléeme de la mauvaise évolutivité, dans [22], les auteurs
développent une approche K-means-lite qui peut obtenir les centroides visés en un temps O(1) par rapport
a n et présente un facteur d'accélération amélioré. a mesure que k et n augmentent. Il a également été
démontré que la précision augmente. La technique d'inférence statistique est utilisée, dans laquelle les k
centroides sont calculés a I'aide de quelques petits échantillons, au lieu d'une comparaison exhaustive et
répétée entre les centroides et les points de données. Cette idée vient d’'une extension intuitive du théoréme
central limite classique. En particulier, son utilisation ne nécessite pas de structures de données particuliéres,
ne nécessite pas de conserver les distances calculées en mémoire et ne nécessite pas d'affectations
exhaustives répétées. Il est démontré que I'utilisation de K-means-lite permet d'obtenir un gain d'efficacité
drastique et peut résoudre de grands ensembles de données en temps réel ; c'est ce qu'on appelle le
clustering de données avancé (ADC) dans cet article [22].

2.2. Représentation des incertitudes d'entrée

Dans cet article, pour tenir compte des incertitudes concernant la puissance de sortie des générateurs ,
des charges, etc., ainsi que les parametres des composants, elles sont représentées par des distributions
probabilistes. Sur la base de leurs données historiques, les distributions peuvent étre estimées. lls peuvent
également étre apportés par une technique de prévision, notamment dans la résolution de problémes opérationnels.

» Génération éolienne Pour

la modélisation de la vitesse du vent, la distribution de Weibull [23] est couramment utilisée. Sa fonction de
densité de probabilité (PDF) est représentée par :

h. v h-t
f(v) = PR exp -

o<
—_
=
=

ou h : le paramétre de forme ; c : le parametre d'échelle ; v : vitesse du vent.
La courbe caractéristique de I'éolienne peut étre estimée par puissance éolienne — vitesse du vent

paires de données de mesure [24]. Il peut également étre modélisé par une fonction par morceaux comme suit :

0 v < vciouv>vco
VvV - VCi ;
Pwo(v)= e ———— VCI<Vs=vr @)
de passe vr - vci
Pwr vr <v =<vco

ou vci, vco et vr sont respectivement la vitesse d'enclenchement, de coupure et la vitesse nominale du vent ; Pwr et Pwo

sont respectivement la puissance nominale et la production de la production éolienne.
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* Production solaire

La distribution du rayonnement solaire peut étre estimée par ses données observées. C'est aussi généralement
représenté par une distribution Beta [25], comme :
a-1 1
_ Ma+B) . r . r B
M(o)r (B max max

f(r) (3)

ou r et rmax sont respectivement les rayonnements solaires réel et maximum ; a et § sont deux paramétres
principaux de la distribution ; I'(-) est la fonction Gamma bien connue.

2r
Pur r<rc
rerstd r
Pvo(r) = by — re<r<rstd (4)
initial
PVR r > rstd

ou rc est le rayonnement en un certain point ; rstd est le rayonnement standard (correspondant a I'environnement
standard) ; Pvr et Pvo sont respectivement les puissances nominale et de sortie de I' unité photovoltaique. La
production solaire doit généralement fonctionner en mode facteur de puissance unitaire, c'est-a-dire que sa
puissance réactive est égale a zéro.

* Charger

L'incertitude de chaque charge est généralement représentée par une distribution gaussienne ou normale [ 1].
La fonction de distribution normale est une fonction continue et I'une des fonctions les plus couramment utilisées dans
la plupart des domaines.

Le PDF d'une distribution normale est le suivant :

dans laquelle p et o sont respectivement I'espérance (valeur moyenne) et I'écart type.

La fonction de distribution cumulative (CDF) de la fonction de distribution normale est calculée comme suit :

x  (t-p) 2

Fo=y —— e 292 d
2mo

(6)

—o0

Pour modéliser une charge, la valeur attendue (moyenne) est sa puissance de base tandis que la valeur standard

I'écart est supposé étre égal a un certain pourcentage, par exemple 10 %, de la moyenne.

En plus des distributions de probabilité populaires présentées ci-dessus, qui sont trés appropriées pour
représenter les incertitudes liées aux SER et aux charges dans les systémes électriques, il existe actuellement,
dans les domaines de la probabilité et des statistiques, plusieurs autres distributions de probabilité et fonctions
de densité utilisées pour incorporer les incertitudes dans le probléme du PPF. En d’autres termes, le fait de
supposer les fonctions de distribution ci-dessus pour les SER et les charges ne fait pas perdre la généralité de

I'utilisation de la méthode PPF développée dans cette étude.

2.3. Flux de puissance probabiliste basé sur le clustering de données avancé
L'organigramme de l'approche proposée, c'est-a-dire le flux de puissance probabiliste basé sur le
regroupement de données avancé (ADCPPF), utilisé pour I'évaluation probabiliste de la sécurité, est présenté

dans la figure 1. Dans I'organigramme de la figure 1, la partie principale qui contribue a améliorer considérablement
le temps de calcul est dans le bloc ADC.
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Input data
(Basic information for DPF; information about
input random variables of load, power
generation of renewable energy sources, etc.)

v

Representing input uncertainties

v

Select number of samples # and make
samples for the inputs based on their
probabilistic models

v

Execute ADC technique to obtain ¢ cluster
agents and corresponding probabilities

Run DPF for cluster agent i

-
Store the result

|

i=i+1

True

False

Statistical information of outputs;
make probabilistic security assessment

Frdguee 1. Organigramme die [l@ahladitorppobabibiitstdaletsitgitiqropesée.

3 Tesir gt resliats

L'application de I'approche développée est illustrée sur un bus IEEE 300 modifié.
i L'application de I'a[geroche deéveloppée est lllustrée sur un systéme de bus IEEE 300 modifié . Les informations

n(secet%s%léeig ! |an owﬁetPn ggcs Sségtlpeé %‘?‘%tﬁaa- IF% Isﬁ?_sgau els%gr[rlw%u%'est-‘- ire le schéma du réseay glectrique

Ieg%ionne'es u bus, e?a %ienvatlon etdu gene%ﬁeur, sonydsgnnees dans [96?. e systeme comprendus(ﬂscbug, ’

45oYRY BIAMGR PHSs '3 RIS AP FONNSRR A BRI KU 88N SOMSS (1RRR I35 & SY LRTgogPrend 300 bus,
BrABRNSS: L9EiEhAars RIRRBSSHIRHEN OIS RS S biRtdVGRAIHINRSIes 8 QlenAarges et aux RES sont prises en
65NBhABBHUBESLBcHRiRMAIRRIdNRdfiecanaintiaahig raNtsBIR: SRIaiDPhotovoltaiques et 8 centrales

des usines aux bus, comme le montrent respectivement les tableaux 1 et 2.

Tableau 1. Informations sur les distributions béta de I'énergie solaire photovoltaique.

Bus Puissance nominale (MW) Paramétre a B Paramétre 8
196 50 25

198 80 1.6 9

203 40 1.2 6
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Tableau 1. Informations sur les distributions béta de I'énergie solaire photovoltaique.
Bus Puissance nominale (MW) Parametre a Paramétre
196 50 25 8
198 80 1.6 9
203 40 1.2 6
204 60 22 8
215 70 3.2 7
217 50 3.5 dix
221 35 4.2 11
229 90 2.8 8
245 65 1.9 7
246 95 3.1 8
Tableau 2. Informations sur les distributions Weibull de I'énergie éolienne.
Bus Puissance nominale (MW) Paramétre d'échelle Paramétre de forme
118 90 dix 24
121 80 15 1.6
126 100 11 24
142 50 14 1,5
154 40 20 22
156 60 28 1.8
159 70 16 1.7
161 95 12 23

Par souci de simplicité, mais sans perte de généralité, les incertitudes des charges
et les RES sont supposées connues par les techniques de prévision. L'incertitude de chaque charge
est modélisé par une distribution normale avec une valeur attendue égale a la valeur de base et
écart type égal a 10% de la valeur attendue. L'énergie solaire photovoltaique
l'incertitude au niveau de chaque centrale est supposée suivre la distribution béta, ses parameétres étant donnés
dans le tableau 1. Les distributions sont également supposées étre corrélées a un coefficient de corrélation
de 0,7. Dans cette étude, on suppose que le scénario de simulation se déroule pendant les heures de clarté,
avec des conditions potentielles pour une certaine production d’énergie solaire photovoltaique. De plus, nous
supposer que les charges et les centrales solaires et éoliennes ne sont pas soumises a des conditions météorologiques anormales
conditions (par exemple, vague de chaleur extréme, tempéte hivernale a grande échelle et ouragans), extrémement
les phénomeénes rares (par exemple, une éclipse solaire) et les catastrophes (par exemple, la guerre, les tremblements de terre et les tsunamis).
Certains de ces événements anormaux sont extrémement difficiles a prévoir avec des normes de faible qualité.
déviation. Ces événements anormaux et rares peuvent également étre décrits par une distribution appropriée
fonctions et inclus dans le probléme PPF. Toutefois, cette question sort du cadre du
étude actuelle et est destiné a étre pris en compte dans les études futures. De méme, l'incertitude
de la puissance produite par chaque parc éolien est supposée avoir des distributions de Weibull, avec la
parametres présentés dans le tableau 2. Les distributions sont corrélées a un coefficient de corrélation
de 0,8.

Dans le test actuel, la puissance de base de 100 MVA est utilisée. Les résultats MCS sont utilisés comme
la référence pour évaluer les résultats obtenus par d’autres méthodes. Tous les tests sont exécutés dans
Matlab (R2015b) sur un processeur Intel Core i5 2,53 GHz et 4,00 Go de RAM.

Le calcul PPF est effectué pour obtenir tous les résultats intéressants des RV de sortie dans

termes de PDF et/ou CDF. A des fins d'illustration, les distributions d'un certain nombre
des RV de sortie sélectionnés sont affichés. La figure 2 représente les CDF du PF réel a travers les branches 2 a 8.
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(c' est a-dire noté P2-8), tandis que celle de la tension sur le bus 89 (c'est-a-dire noté V89) est donnée dans
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Electronique 2024, 13, x POUR EXAMEN PAR LESFAGBIre 3. Les figures montrent que I'approche ADCPPF développée peut correspdndfe

bien avec les courbes de MCS, indiquant la bonne performance de I'approche ADCPPF.
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k. Le systéme de bus IEEE 300 modifié est un systéme a grande échelle, donc PPF basé sur K-means fonctionne
trés dur et prend beaucoup de temps.

Tableau 3. Comparaison des temps d'exécution.

Méthode Temps (s)

MCS 725

ADCPPF avec 5 clusters 2,64
ADCPPF avec 10 clusters 2,79
ADCPPF avec 20 clusters 2,98
ADCPPF avec 30 clusters 3.26
ADCPPF avec 40 clusters 3.47
ADCPPF avec 50 clusters 3,72
ADCPPF avec 70 clusters 4.21

PPF basé sur K-means avec 5 clusters 140
PPF basé sur K-means avec 10 clusters 420

D'aprés les figures 2 et 3 et le tableau 3, la précision de 'TADCPPF augmente (c'est-a-dire intuitivement,
la courbe correspondante des figures 2 et 3 suit de plus prés la courbe MCS) et
le temps requis pour exécuter la méthode augmente également avec un nombre croissant de
groupes. En comparant MCS utilisant K-means et ADCPPF, K-means est un défi dans ce domaine
cas et entraine une augmentation du temps de calcul bien plus importante que lors de I'utilisation d'’ADCPPF.
A travers 'analyse ci-dessus, il est montré que la méthode ADCPPF présente I'avantage de
a la fois une précision relativement élevée et un temps d’exécution considérablement réduit.

PPF peut fournir des distributions pour les RV de sortie qui sont bonnes pour la sécurité du systéme électrique
évaluation. La probabilité de sous/surtension, de surcharge de ligne, etc. peut étre
jugé. Par exemple, la limite supérieure du PF réel de la branche 2 a 8 est supposée étre égale a
445 MW, soit correspondant a la ligne verticale de la figure 2, et la probabilité que la puissance
transmis via la branche dépasse sa limite peut étre calculé comme suit :

P{P2-8 > 445} = 1,4 % @)

De méme, la probabilité que la tension sur un bus considéré soit hors de la plage de fonctionnement
peuvent étre évalués. Cependant, dans ce test, les tensions sur tous les bus du systéme (par exemple,
V89 sur la figure 3) sont dans la plage, c'est-a-dire [0,9, 1,1] pu

Les résultats obtenus par la méthode ADCPPF peuvent aider I'opérateur du systéme a
évaluer les états de fonctionnement afin de prendre des décisions adaptées et de proposer des solutions pour
le systéme.

4. Discussion plus approfondie sur I'applicabilité des diverses méthodes PPF

Les méthodes PPF peuvent étre sélectionnées pour étre appliquées a la fois aux problémes de planification et d'exploitation.

des systémes électriques.

« Application de PPF aux problémes de planification : la méthode MCS convient a la résolution de problemes de planification.
problémes avec des délais longs (tels que des années, des saisons, des mois, des semaines) ou opérationnels
problémes de planification en quelques jours. Dans de tels cas, le temps nécessaire pour atteindre
les résultats n’ont pas besoin d’étre trés rapides. En plus des données de configuration du réseau, les données
sur les sources (notamment SER) et les charges collectées sur de longues périodes, c'est-a-dire des mois, un
année, ou plusieurs années, sont utilisées pour estimer les PDF. Ces données peuvent également étre utilisées par un
technique de prévision pour fournir des résultats pour le fonctionnement du systeme. Si la prévision
technique suit I'approche de prévision ponctuelle, les résultats de prévision sont fournis sous forme
une valeur définie a chaque instant de prévision et une erreur correspondante. Ces valeurs sont

pris en compte I'espérance et I'écart type de la fonction de distribution normale.
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Ces fonctions sont les informations d’entrée du probléme MCS. Si la prévision

la technique suit une approche de prévision de l'incertitude telle que la prévision probgobsillﬁge
ou des approches de prévision de scénarios [24], alors la fonction de distribution de probabilité sera
plus utile. En fait, lors de I'application pratique du MCS, si le systeme est trop grand, avec
beaucoup de variables d'entrée, le traitement du MCS est trés difficile, prenant un temps extrémement
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le soir approche, la source d'énergie solaire diminue progressivement, et dans cet exemple, vers 19h00, cette source
ne produit plus d'électricité. Cependant, il s’agit de la période de pointe du systéme ou la charge augmente rapidement
jusqu’a atteindre le pic. A I'heure actuelle, I'incertitude dans le systéme provient des charges et d'autres sources, le
cas échéant, et non de la source d'énergie solaire. Puis, a 20h00, le courant tend a diminuer et le niveau d'intrusion a



Machine Translated by Google

Electronique 2024, 13, 3068

smaer an em max et saey rss ue oe overoang ne sont pas vus. C'est un point trés nouveau dans la perspective de I'évaluation
de la sécurité des systémes.
La figure 5 est un exemple illustratif d'évaluation du risque de surtension/sous-tension sur un bus d'intérét. Dans cet

exemple, le risque de sous-tension aux heures 19h00 et 20h00 est calculé respectivement comme p1 et p2.

11 sur 13

a partir de quantités d'entrée aléatoires du probleme telles que les charges et les puissances de sortie des RES. Le résultat est
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Figure 5. L'exemple illustre la PDF de la tension a un nceud d'intérét a des instants consécutifs dans

I'norizon temporel de 24 heures pour I'exploitation journaliere du systeme électrique.

La méthode de calcul et d'analyse de la sécurité du systeme est basée sur
informations et données obtenues a partir de quantités d'entrée aléatoires du probléme telles que le
charges et puissances de sortie des RES. Le résultat est en termes de distributions de probabilité de
grandeurs de sortie telles que la tension du nceud, ou la puissance ou le courant transmis sur les branches.
Ce processus est effectué avant I'opération réelle pour trouver les distributions de probabilité de
les quantités qui nous intéressent.

Pour les systémes électriques réels dotés d'un systtme SCADA EMS, ce systéme fournira
informations sur les parameétres de mode et étre mis a jour régulierement en temps quasi réel, donc
la surveillance du fonctionnement des paramétres de mode degrés est effectuée en permanence. Dans
De plus, lorsqu'il existe un systeme SCADA EMS, les données collectées pour des facteurs aléatoires seront
plus pratique et continuellement mis a jour. Lorsque I'ensemble de données de facteurs aléatoires est plus
complete, les informations obtenues sont plus claires. C'est également un autre avantage lors de I'utilisation d'un
Systeme SCADA EMS combiné a la méthode PPF.

L'objectif principal de cet article est de développer une approche de calcul du PPF qui garantit

une certaine précision acceptable mais qui fournit également des résultats trés rapides pour répondre aux exigences souhaitées
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application dans un laps de temps quasi « temps réel » d’exploitation du systéme électrique. Comme mentionné
ci-dessus, la méthode MCS est confrontée a de nombreux défis et est méme impossible lorsqu'elle est appliquée
a des systemes électriques réels, en particulier des systémes a grande échelle avec des délais d'exploitation
trés courts . L'algorithme de clustering proposé dans cet article pour résoudre le probleme PPF est simple,

facile a mettre en ceuvre et permet de gérer efficacement la faible évolutivité de I'algorithme K-means. Par
conséquent, ADCPPF peut donner des résultats rapides avec des données volumineuses qui peuvent étre
appliquées pour résoudre les problémes de PPF pour les systemes électriques a grande échelle.

Cependant, en plus des avantages et des contributions de la méthode proposée dans des applications
pratiques, elle présente également une limitation qui doit étre résolue : la prédétermination de la valeur de k
comme dans l'algorithme des K-moyennes. De plus, les limites inhérentes au PPF, qui ne couvre pas les
transitoires électromagnétiques, et les conditions de fonctionnement anormales extrémes restent des problémes
non résolus. La planification et I'exploitation du systeme électrique doivent également se concentrer sur les
pires scénarios futurs et anormaux (par exemple, vagues de chaleur, tempétes hivernales, etc.). Les événements
météorologiques extrémes exacerbés par le changement climatique et le réchauffement planétaire suscitent un
niveau élevé d’incertitude. Par conséquent, une plus grande diversité de types d’incertitude devrait étre
envisagée pour étre intégrée au probléme PPF. Les systemes de stockage d'énergie (par exemple, les batteries,
I'hydroélectricité par pompage et les systemes de transport de véhicules électriques vers le réseau) peuvent
atténuer l'incertitude liée aux SER qui n'est pas non plus prise en compte dans cette étude. Le matériel est I'un
des facteurs importants affectant 'analyse PPF, notamment en ce qui concerne le temps de calcul. Les
recherches futures pourraient également se concentrer sur le traitement de I'algorithme dans des ordinateurs
hautes performances, en surmontant les problémes de traitement du temps et en permettant de se concentrer
davantage sur la précision du modéle. Ces limites ouvrent des sujets a considérer dans de futures recherches.

5. Conclusions

PPF est un outil efficace pour calculer et analyser les systemes électriques et prendre en compte les
incertitudes existant dans le systéme. Cela peut aider I'opérateur du systéme a évaluer la sécurité. Parmi les
différentes techniques de PPF, la MCS donne des résultats trés précis mais nécessite souvent beaucoup de
calculs. Cet article se concentre sur la résolution du probléme de la réduction du temps de calcul pour la
simulation Monte Carlo afin d'obtenir un outil pratique avec une grande précision qui donne des résultats de
calcul rapides a utiliser pour résoudre des problémes dans I'horizon temporel des opérations du systeme
électrique. Pour atteindre cet objectif, nous utilisons une technique avancée de regroupement de données
appelée K-means-lite. L'approche développée, ADCPPF, est testée de maniére approfondie sur un systeme de
bus IEEE-300 modifié, montrant de bonnes performances en matiére de réduction du temps de calcul.
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Résumé : Les techniques d'imagerie radar a synthese inverse (ISAR) sont fréquemment utilisées dans les
applications de classification et de reconnaissance de cibles, en raison de leur capacité a produire des images
haute résolution pour des cibles en mouvement. Afin de répondre a la demande de I'imagerie ISAR pour le calcul
électromagnétique avec une efficacité et une précision élevées, une nouvelle méthode de tir et de rebond
accélérés (SBR) est présentée en combinant une unité de traitement graphique (GPU) et une structure
arborescente de hiérarchies de volumes limites (BVH) . Pour surmonter le probléme des images floues par une
procédure ISAR basée sur Fourier dans des conditions de grand angle et de large bande passante, un algorithme
d'imagerie par rétroprojection (BP) paralléle efficace est développé en utilisant la technique d'accélération GPU.
Le SBR accéléré par GPU présenté est validé par comparaison avec la méthode RL-GO dans le logiciel
commercial FEKO v2020. Pour les images ISAR, il est clairement indiqué que de forts centres de diffusion ainsi
que des profils de cibles peuvent étre observés sous de grands angles, et de larges bandes passantes, 3 GHz. C'est

check for d'azimut d'observation. Ag= 90- indique également que I'imagerie ISAR est tres sensible aux angles d'observation.
updates De plus, des lobes secondaires évidents peuvent étre observés, en raison de la distorsion de I'histoire des phases

Citation : Chen, J. ; Yang, P. ; Zhang, R. ; de l'onde électromagnétique résultant de la diffusion multipolaire. Les résultats de simulation confirment la

Wu, R. Un systéme dimagerie radar faisabilité et I'efficacité de notre systéme en combinant le SBR accéléré par GPU avec l'algorithme BP pour une

a ouverture synthétique inverse rapide . . . . . -,
Y . P simulation d'imagerie ISAR rapide dans des conditions de grand angle et de large bande passante.
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Rédacteur académique : Chiman Kwan 1. Introduction

Regu : 4 juin 2024 Le radar a synthése d'ouverture inverse (ISAR) est un puissant systéme radar d'imagerie & micro-
Révisé : 29 juillet 2024 ondes actif largement utilisé dans les applications militaires et civiles en raison de sa capacité a

Accepté : 30 juillet 2024 produire des images haute résolution pour des cibles mobiles dans presque tous les temps et dans
Publié : 2 aolt 2024 des conditions quotidiennes [1-3] . Les images ISAR peuvent étre obtenues en focalisant les données

du champ de diffusion sous plusieurs angles et fréquences, qui sont une représentation bidimensionnelle
du centre de diffusion cible [4—6]. La simulation de I'imagerie ISAR pour de grandes cibles électriques
prend énormément de temps, en raison du calcul du champ de diffusion de plusieurs angles et fréquences.
Plusieurs méthodes et leurs versions améliorées ainsi que des techniques d'accélération ont été
développées pour calculer efficacement la diffusion a partir de grandes cibles électriques, y compris
a la fois la méthode numérique basse fréquence et les méthodes d'approximation haute fréquence [7,8].
En raison du temps de calcul et des besoins en mémoire énormes, les méthodes numériques
Licence d'attribution (GC BY) (https:/ ~ PUTeS telles que la méthode des moments (MoM) et la méthode des éléments finis (FEM) sont
creativecommons. org/licenses/by/ confrontées a d'énormes défis [9]. En raison du bon compromis entre précision et efficacité, les
4.0)). méthodes d'approximation haute fréquence sont largement utilisées dans la simulation d'imagerie ISAR pot
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grandes cibles électriques. Parmi elles, la méthode de tir et de rebondissement des rayons
(SBR) est la plus populaire. Elle est une combinaison d'optique physique (PO) et d'optique
géométrique (GO) et convient pour prendre en compte la diffusion multiple.

Suite a la proposition de la méthode SBR par Ling en 1989, les chercheurs ont mis en ceuvre de
nombreuses améliorations [10], telles que la méthode de tir dans le domaine temporel et de rayons
rebondissants (TDSBR), le tragcage de rayons analytique bidirectionnel [11], etc. contribué a la popularité
croissante de la méthode des rayons rebondissants. Ces derniéres années, une méthode de rayons
rebondissants accélérée par GPU a été proposée, basée sur un algorithme de traversée d'arbre sans
pile a dimension k (Kd) , permettant au processus de tracage de rayons d'étre effectué efficacement
dans le GPU [12]. Dans [13], une méthode améliorée de rayons rebondissants utilisant une technique de
propulsion de rayons est proposée pour accélérer le processus de tragage de rayons et améliorer
I'efficacité de l'intersection des rayons, la rendant ainsi capable de calculer efficacement les
caractéristiques de diffusion de cibles électriquement grandes . Dans [14], l'inclusion des trajets de
rayons inversés dans la méthode SBR est proposée pour améliorer la précision des prévisions de section
efficace radar a cavité (RCS), qui peuvent étre implémentées de maniére presque triviale dans le code
SBR existant, tout en produisant des améliorations potentiellement substantielles de la précision des
prévisions. . Une technique de tragage de rayons inverse est proposée, basée sur la structure de
données Kd-tree de cordes, qui s'est avérée donner des résultats satisfaisants dans le calcul des
caractéristiques de diffusion haute fréquence [15]. En plus de I'amélioration du SBR grace a I'utilisation
de GPU et de structures de données, la méthode SBR a également été intégrée a d'autres méthodes de
calcul électromagnétique, rendant ainsi cette méthode plus compléte dans sa prise en compte des
caractéristiques de diffusion électromagnétique de structures cibles complexes [16— 19]. Par exemple, la
méthode SBR basée sur I'octree en combinaison avec la théorie physique de la diffraction (PTD) est
présentée pour I' analyse de la diffusion électromagnétique (EM) a partir d'une cible en mouvement [20].
Dans [21], une méthode hybride de moment dipolaire équivalent (EDM), MOM et SBR est proposée pour
améliorer I' efficacité de calcul du RCS d'objets complexes dans le cadre EDM. Dans cette méthode
hybride, une approche itérative est introduite pour améliorer les performances de I'algorithme, offrant une
grande précision et réduisant le temps de calcul.

Sur la base de la modélisation de la diffusion électromagnétique, des images ISAR focalisées
peuvent étre obtenues en appliquant un algorithme de traitement du signal, notamment I' algorithme
Range Doppler (RD), I'algorithme de format polaire (PFA), I'algorithme de rétroprojection (BP), etc. ].
L'algorithme d'imagerie ISAR le plus couramment utilisé interpole les données polaires sur une grille
cartésienne, puis applique une FFT 2D pour réaliser la reconstruction ISAR. Dans un cas particulier,
dans des conditions de petit angle et de petite bande passante, les images ISAR peuvent étre obtenues
approximativement en effectuant une transformée de Fourier inverse de données de champ rétrodiffusées
en 2D, et les images ISAR résultantes sont composées des centres de diffusion de la cible avec leur
coefficient de réflexion électromagnétique. . En raison de son adéquation au traitement paralléle GPU et
de sa capacité a réaliser 'imagerie ISAR dans n’importe quel mode, I'algorithme BP et ses versions
modifiées sont largement utilisés dans les applications d'imagerie SAR/ISAR [25]. Dés 1989, un
algorithme BP simplifié et son architecture de traitement paralléle ont été proposés en utilisant la forme
d'onde radar comme réponse impulsionnelle du filtre pour obtenir la projection filtrée [26]. Jusqu'a
présent, I' algorithme BP basé sur GPU est toujours en cours de développement pour optimiser les
performances maximales de I' algorithme BP sur les serveurs et les appareils GPU miniaturisés, qui
peuvent gérer les différences de plates-formes matérielles ainsi que les différences d'échelles de
données [27] . Dans [28], un algorithme d'imagerie ISAR pour les scénes composites cible-océan basé
sur les rayons de tir et de rebondissements dans le domaine temporel (TDSBR) est développé. Dans
[29], I'optique physique itérative dans le domaine temporel (TD-LIPO) est proposée pour analyser la
diffusion a partir de cibles électriquement grandes et complexes. Dans [30], une méthode d'optique
physique itérative accélérée dans le domaine temporel est développée pour analyser la diffusion de
cibles électriquement grandes et complexes, et une IFFT est réalisée pour obtenir I'image ISAR dans des conditior

Visant I'imagerie ISAR pour de grandes cibles électriques dans des conditions de large bande passante et
de grand angle, cet article est consacré a un schéma d'imagerie ISAR combinant le SBR accéléré par GPU basé
sur l'accélération d'arbre GPU et BVH avec le BP accéléré par GPU.

algorithme. Pour améliorer I'efficacité de l'intersection des rayons, une structure arborescente BVH est construite
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améliorer I'efficacité de l'intersection des rayons, une structure arborescente BVH est construite en fonction de la structure
cible, qui est implémentée en C++AMP pour réaliser un calcul d'accélération parallele GPU. La méthode SAH est incorporée

dans la division bo de délimitation de la scéne, atténuant efficacement I'impact du chevauchement du cadre3@8rdélimitation

sur I'efficacité du parcours des rayons de la structure arborescente BVH. Pour effectuer efficacement des simulations
d'imagerie ISAR, en fonction de la structure cible, qui est implémentée en C++AMP pour obtenir un parallele GPU

tion, un algorithme d'imagerie BP accéléré basé sur GPU est développé grace a un calcul d'accélération informatique. La
méthode SAH est incorporée dans le cadre de sélection de la scéne

architecture de pér rique unifiee (CUDA).
d(l:vr?sion, a?tgn an{pe |c§cement?'?m(pac?dl)1 chevauchement du cadre de délimitation sur la traversée des rayons
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ArbgrgenetiemB\diAenrseriecBPnat Casrshpestinrae il eastiges/eIoppE efartesenten calcul unifié
DRensjspaeshigCyDAg. résultats et la discussion sont présentés, et plusieurs simulations sont basées sur une architecture
forméagptialecestifionganis éatsatitiec it effraecitdiae H phessdie ma 8BRanbééard G GRtcéldrsdatr. Cet
BBRrerss0RISEH Aguithsrdi B pelgpissimitifeaisrie BPidedbm agctRU SARSseUS Gremsd angle.
c§m!§?’|@ é‘e I@aergﬁgé%tgsggﬁ_qgsgmipg c%gaht%%ﬁmgs et plusieurs simulations sont effectuées.

confirmer la faisabilité et I'efficacité de notre schéma en combinant I'accélération GPU

I'glgorit B imulati 'j i R rapi le et le. 2.
S4B SRS LS IR SRR AOAR rance sous rand angle et gran angle. 2. Un

conditions de bande passante. La section 5 conclut cet article.
2.1. Calcul de diffusion multiple a I'aide de PO et GO

2. Un SBR accéléré par GPU utilisant la structure arbaorescente BVH

En tant que mé)tﬁoge H‘approximation éthaute requence, la méthode de tir et de rebond des rayons 2.1. Calcul de
diffusion multiple a I'ajde de PO St GO . o X ”
est une combinaison de PO et GO, qui utilise GO pour tracer la réflexion des ondes électromagnétiques. En tant que

tion ché”n‘?ﬁ'? 2 ?’86;9&}9 FaGHRME & grtr?pfr g%ﬁ‘f‘lfglblr% Eneeahucfde%fjrgTHreel}ndSr'éaﬁ/ QJSH%%%S gr?é la résolution est une
combinaison de PO et GO, qui utilise GO pour tracer les probléemes de diffusjon re- élect,romagnéti ue des

ondes électromagnétiques_pour des cibles complexes [31]. Selon le chemin d'approximation PO et PO pour calculer le
champ de djffusion, ce qui entraine un grand avantage dans

TR EIERLS S RN LTS Sy LRSS IR RS RS DL OB RALE T £ SaTBIPR selon que
e SHETATRY SN S LRirRR O iBRIS R HGR RS H ST aARIaEe Sohfb Roaan ioiRllisperse selon la théorie
IagansaBYEn a8t BIPPSARaEHE RIS, Cergngapticiaite hypothése n'est valable que si les surfaces sont éclairées ou
Leolomgoenbrd' estisufipberdaiélectcdimageptiqdardstbhtalomutipise patdequee la géométrie cible. La diffusion depuis la
Ivakabligilpesquiadr ipnaieticepnd e ge donda plestramnasralidwa astheavcgepmiuie Rftiaueala e ifficile de
SBipaacibhaBampdeiat 46 R ganestinR Al 9 e 1a cible sont trés grandes et n'est pas directement éclairé par l'onde

d[}&%{%}%ep'é’,fpsa%’&éﬁfaﬁwg%’H&ed.%é?d‘é'ﬁ’{s %’Htsﬁss&rgﬂpﬁﬁ'champ total nul sur 'ombre grande dans la direction

gerp ndic,ulai(,e de I'onde ig_cident,e. En suppcisant un champ total de zérp 3 )

la surface impliquerait une discontinuité dans le champ sur la limite ombrée. Par conséquent, t sur la surface ombrée
impliquerait une discontinuité dans le champ sur la fronti€re ombrée.

POlé[ résoudre Ja discontinuité dlanst le cham ,Iimi}e, nF intégratle de li nﬁ doit étre ajoutée. Par conséquent, pour résoudre
la discontinuité dans le champ limite, une intégrale’de ligne doit étre a?ou ee.

i ki s S 91p 8aHTE flgtfe HAgrPaRaRRTE IR AR R UEUSIRISTBH HAlRBle RFS AR Wyptre sur
treif@, dARKile ueh SRIERL] [tenscfienian tendieahssdayaasat)a 2eéme réflexion (en vert illustrée, dans laquelle seule la
Reattesy )ssom tregpésseTiéss.

St ,"/.
T'Réflexion

Figure 1. Diegeamnmasduibatigtiquie deddfdiffusiontiplaltiple.

Le champ PO de la cible du conducteur électrique {)arfait (PEC) en position rs peut étre analgsé.
Le champ PO de la cible du conducteur électrique parfait (PEC) a la position sr peut étre exprimé par [34]

enfoncé comme [34]

B8l = ikn Ke XK' s xJG(rs r ' )s'
S
, " M
- ik Sautoiks Koxk  xnixht ., k(KT -K's )r'gs!
=-Jkn s s c'est a dire
2ms
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jkn 27 s
otlshalut est le vecteur direction du champ magnétique incident et ki est électromagnétique
ou i est le vecteur direction du champ magnétique incident et k™ je suis électromagnétique

R e R lRE 8P PBASGLRB ES LBARE s Rt FE L IR MR G Y & AR iR liFesl Bk kiR soifusion.

Somgiedneitteritezehe éclairée par 'onde incidente, et r' est la position du point source . S espleé peité soamee éclairée par
cemolacDaert IBaemie denessmpalomigimain fofatihardde Green drnsd' ¢aeprediibpe b Stit dperopmochdeesmime slit : [35]

k)

e
G(r,r 'Qj#rr)—‘lka{f—%—l (2) @)

4t 4mor

LISt R oG 2 G e RO DGIRR FoT5 ST REREMRBS BIALLPRd I 8945Ehg B¢ dronde de
I'onde incidente, une approximation du plan tangentiel peut étre appliquée, etle | . .
Ion%L{eLtJr de l'onde incidente, L{n proximation du plan tangentiel peut étre appliquée et le courant induit
peut étre exprimé comme suit : [3

le courant induit peut étre exprimé par [36]

J=n" gHF 2°n x I2—||;rb§égi9n éclairée 3)
R RégioRGYiRB.gclairee 3)
0 Région d'ombre

Srin dstie 2 BT LA S80S 310Y008 W DERY AL HOR T LRI Pt b Bl hveau au
rayon ‘reflechl du rayon m. L(_as rayons provoquent des changements dans I'amplltude' et Ia phase du ) _
19, HRREERYONE 8Y F8BAJENE SR AY EARRI T HES A ARPIRYIARS AR SNANIS T RL 30 TR U R 8115 Shame électriqu
PhRsm S e eapR S lestEnag RTINS TSR AR daies Paradar sbrR RUFaRiavenpahdes NfRIBRiRRsaEEtigirnsité du
dDimplESe aurohastpiélectdgan delduaimestdbsod rayoéiiéesti suivieionhdguaiioing dieandfiexion.
le champ électrique en mr est li¢ au champ électriqug en son r réfléchi selon (rm+1) = Tm . f
o E (m)- (DF)m-e * (4)
équation suivante.

Dm+1

Friguec?2 Mdggaamnnecsstidanadi e
fleslexiqn suti st ARIRIE R RAFEIR FaRtRSgAiegenoe (DF)m .

Dans I'équation (4), 'm désigne le coefficient de réflexion a rm. Pour un chef d'orchestre parfait,

'm = -1 pour la polarisation horizontale et 'm = 1 pou T3z o mfﬁcale. Ladivgrggn¢e DF e B (4)
facteur e (DF)m & rm est généralement noté (DF)m = Em/Dm+1 .8 =KkO[rm+1 - rm|, ce qui
reprégsaiRsIpatifSironq 4 ARPae Sale feworaiRie dedéleriarispisintrReBRIAE MM ducteur parfait, pour une

L'équation (1) dans I'équation (4), le champ diffusé aprés réflexion du m-ieme rayon peut étre
= exprimé copounelé3jolabisation horizontale et 1 r=—11 polarisation verticale. La divergence

le facteur ( )m DF a rm est généralement noté ( représente DF PnDS 1m/m+ BT Ko rmi+ = rm * lequel
la diffégegg@qrg)eﬁ RhAseSNSARYXRoints de réflexian vaising. L& sybstitytion
L'équation (1) dans I'équation (4), le champ difflise aprésyéflexion du m-iéme rayon peut étre (5)

. . —jkfrm+1-rm| Salut —jk(rm-r ks x K xn xh® ., —jk(K'i —k’s ),rldS'
exprimé comme [37-40[M(DF)m e 21| ¢ s cestadire
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s . 0
Dans I'équation (5), é E ZX (rm) est le champ PO généré par I'élément facette frappé par le

m-ieme rayon, et x est le nombre d'éléments de facettes frappés. Le champ diffusé résultant pour chaque rayon
est ensuite superposé pour obtenir le champ diffusé total.

SBRiotal ‘
el ®
(rm) = 12xE

Dans I'équation (6), | est le nombre total de rayons et Ax est 'aire d’'un élément de face triangulaire qui a été
touché.

2.2. Ray Tracing accéléré par GPU a l'aide de la structure arborescente
BVH 2.2.1. Processus d'accélération GPU

Dans cet article, le SBR accéléré par GPU est parallélisé a I'aide du parallélisme massif accéléré C++
(C++AMP). Par rapport aux processeurs, les GPU possedent un plus grand nombre de cceurs, ce qui les rend
plus adaptés au traitement paralléle massif. C++AMP est une plate-forme informatique paralléle hétérogéne
basée sur C++ publiée par Microsoft, qui est un modéle de programmation natif avec I'avantage de fonctionner
sur tous les appareils sur la plate- forme Windows [41]. La plupart des méthodes de programmation pour
GPU, telles que Direct Compute et OpenCL, nécessitent différents langages de programmation et compilateurs.
C++AMP unifie le langage de programmation et le compilateur, ce qui le distingue des autres approches. La
bibliothéque C++ AMP permet le calcul paralléle via un ensemble d'abstractions et une APl de haut niveau, le
matériel GPU sous-jacent étant accessible directement via Direct Compute [42,43]. Il est important d'allouer
un tableau pour appliquer C++AMP afin d'implémenter le calcul paralléle. Le modéle de tableau se trouve dans
I'espace de noms de concurrence. Il prend deux parametres : un pour le type d'élément de collection et I'autre
pour la dimension. La dimension du tableau est définie en fonction du type d’éléments de collection dans cette
méthode papier.

Par exemple, lors de la collecte de données de fréquence balayées, en définissant un <tableau a
(comptes de fréquences)>, cet exemple définit un tableau unidimensionnel dont Ia taille est le nombre de
fréquences. Les tableaux jouent un réle extrémement important dans C++AMP en représentant une vue
qui peut accéder aux données sur le GPU et en encapsulant des tableaux ou des vecteurs C++, qui sont
des tableaux sur <accelerator_view>. En C++AMP, le GPU n’est pas le seul accélérateur, et chaque
accélérateur posséde sa propre vue par défaut. Une fois la matrice construite, les données seront
transférées vers la mémoire du GPU, ou elles seront directement accessibles par le GPU. La fonction
<parallel_for_each> est utilisée pour exécuter des taches de calcul paralléles. La fonction
<parallel_for_each> est une fonction d'exécution paralléle en C++AMP qui accepte une plage d'index et
une fonction lambda, et elle exécute cette fonction lambda en parallele sur le GPU pour chaque index.
La fonction <parallel_for_each> délegue des taches de calcul paralléles aux fonctions du noyau du

GPU , qui peuvent étre directement affectées au matériel du GPU via I'API Direct Compute.

Le mot clé <restrict(amp)> est utilisé pour spécifier que la fonction doit étre exécutée uniquement sur le GPU. Il est
utilisé pour identifier des blocs spécifiques de code et des fonctions lambda a exécuter sur le GPU, et il permet au
compilateur d'optimiser la fonction pour une instruction unique, plusieurs threads (SIMT) [44]. Les opérations au
sein de la fonction utiliseront des instructions SIMT pour obtenir I'effet d’'un calcul paralléle multithread a instruction
unique. C++AMP synchronise les données et les copie de la mémoire GPU vers la mémoire hote aprés que la
fonction <parallel_for_each> exécute la tdche de calcul paralléle.

La figure 3 présente un processus de calcul paralléle pour C++AMP utilisant I' API Direct Computing
pour envoyer des instructions paralléles au périphérique GPU. La structure arborescente BVH ainsi que
les données de rayons, etc., sont construites dans le CPU et stockées dans la mémoire globale du GPU.
Les données seront automatiquement copiées de I'héte CPU vers la mémoire GPU en créant le tableau
<array_view>, permettant au GPU d'accéder directement a ces données. La mémoire constante du GPU
stockera les données qui resteront inchangées lors du calcul paralléle.

La mémoire de texture est utilisée pour stocker les données pendant le rendu du modéle. Il existe de nombreux
multiprocesseurs de streaming (SM) dans l'architecture matérielle des GPU, et les SM dans les GPU utilisent
I" architecture SIMT. Chaque SM contient un certain nombre de processeurs de streaming (SP), et chaque SP
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I'architecture SIMT. Chaque SM contient un certain nombre de processeurs de streaming (SP) et chaque SP

CPU

Mémoire hote

Construire le
Arborescence BVH

Copier les données BVH Mémoire globale

Copy model data Mémoire de texture

correspond a un thread. Une seule chaine est composée de 32 threads, le nombre de threads par chaine étant

détggpkaﬁmé@gﬁgtgaﬂmg g&é& I\éVﬁmElaé)lanification et I'exécution correspond a un thread. Une seule chaine
unifggighHenddans Shife Ksnthieaderiiesshpsarimisaiare atentiessalauls samaciRIg-deomme précédemment,
Conaentedigué, 8Mooaties tpaealicdéachaqab rhtitittiexdestéshdsdiaiciementpalaliRite Cexdewtion GPU sous-
matédidwiapreeEDesuneoin tauferic Gripattatiele ihss dastructidhiboexdasiddohasrdirctieateriebGROUSs dpeM Direct
SMGERBPMRchicEiTk BiNPre_dasHreEHiEosMVRTX WBFRE les threads au sein de chacun du SM avec l'architecture
warp Mureititer e SEY R R INIGRIS, A BRISHE Y deétection de collision, le lancer de rayons, PO chaque
cal A R SR S DB & S g RO S oS SO LIS F SIS RIS 00 ol R RS SRS R St
d'autres opérations, en modes paralléles. Dans l'architecture SIMD, le

Le GPU attribue un fil a chaque rayon. La structure arborescente BVH est obtenue en accédant au thread GPU qui
attribue un thread a chaque rayon. L'arborescence BVH est obtenue par accés aux threads

2 SgRsle SlPRBLS ShGHTY & £210EPRGRSRNA IS Shg R g e 0@ ravons et de la mémoire globale du
Chagmp o RCAMGRIGH Jansia 98rtaRRRaIZ kRl e delaRivR T SEERIIRH ) SABIR d'accélération
La atipssdnsiteyeng iebdrteaaing epenbaniaastaisnun ef RaireUsRNS lastEwetLRs/BrbaFEsaate BVH. Les rayons
I'exépatialfeticda feactisrespriatizicégrCeagitiesbisenindisperséAMP copie le scat- I' exécution de la fonction
dor@eride dhshmtpidleslaloknmisenGirdGPIY homemoeitérnoiee héePlLsadditessers ladditiampsrdispersesrdpdalifusés
de RAIGSS AYPRSABN AbeETi fechiRamigectififasionnoiblel tatala cible.

Appareil

Emettre des instructions
] ’ Détection de collision, lancer de 44— Modele d'exécution SIMT

rayons, calcul du champ PO

Mémoire constante

API DirectCompute

FigrigudeRyoprsesisste aaledinarplipingle G tAMRwblisandd AR NPIrest &P mBHIBIRE\BRINAYRSY Rargitkaele
instpugtioRgonsapPappbieltdru).

LebesfifaEmeionrsisieslesysyo 8sraanttinidaiiscesicst fes e uiissatnse tstiaciinsiise' dutdvdcence
L'afBYEsReRLIBUR 8t LRnB e B ROBTISURIERNHE dishy @ fighe GRY RFIRBSHAJER INBGRRES de
Arb?ébg{ﬁ:?%eféc%gr%’&%YS@B%IE%H%’&@'@P&‘&%&FF EPERISER 572 SAAGEE PRasBANR IR ftecture SIMT,
ArclSeCrs SIRMT 308 e ons Sontamisad vers fe warp-par TABT Birect Compute. ‘

Les threads d'une chaine exécuteront les instructions reﬁues sequenﬁelle‘ment et en paralléle, et _
ement et en paralléle, et chaque fil d'une chaine

e exécuteront les instructions recues séquentie
sera responsame G calcurdun rayon. K'Se sta(?e, tout
cha&H?pgan'Hpa&Qaggﬁts&g?elagﬂggsgm&% ng'ibwdeléﬂ dayan. A ce stade, tous les rayons traversant |'arbre BVH

les rayspsrrgyRis ankArhee BiKld qouesntiz ailgesentipirolatissrskgurs rayons réfléchis sont tracés jusqu'a ce que
sonelastmisissda OP YUE irayorCRuiticokmisindaecchibep laispEtskcalcule le champ diffuse de ce rayon et transfére
ce deonétsaletieddesicapdas aoGPUEENfTinierde cossapr donliffusion dotaléds e cibdenp diffusé de tous les

rayons pour déterminer le champ de diffusion total de la cible.

Les fils d'une cha



Machine Trans’lat’ed by Google

EfRgioRigue 20844133 BESIR EXAMEN PAR LES PAIRS

Tsur 2
Exécution 7Ssur 54
du-programme
Programme C++AMP
CPU Informptioféegiamiaksation pour les rayons
EoRSBEHIR d'arbres BVH.
Programme C++AMP '
o Informations d'initialisation pour les
Mémoire QBHaIe du GPU intr iRnsisledRays ERkau matériel GPU
ARLDirectGompete =—— a7
LERE R ERD Emettrd 8eS RicmBAssinWadeliana Warg
sous architecture SIMT

API DirectCompute
SIMT

Le GPU émet des introductions a Warp
GalsiRataliddgnrpur chaque rayon sou

N compter sur les fils de discussion
Calcul gﬂoﬁllele % 5

Le calcul parallele pour chaque rayon

Accélérateurs

N repose sur des fils
Calcul paralléle
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Le calcul de

Champlds dittusion Calculer le champ dispersé total

total cible de la cible.

Figure 4. La structuré&.gd’ modéle de programmation pour le processus d'accélération GPU.
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2.2.2. Algorithme de tragage de rayons utilisant I'arbre
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Figure 5. Structure arborescente BVH prenant en compte la diffusion multiple entre les parcelles de surface triangulaires.
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Afin de résoudre le processus fastidieux d'intersection de rayons en lancer de rayons, nous avons recours.
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une structure hlerarchlque d' ensembles disjoints, Iargement utlllsee dans le tragage de rayons et Ia detectlon de collisions

Nous allons construire le cadre de délimitation qui entoure la cible en fonction
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aux caractéristiques géométriques cibles, et sa structure de boite de cléture est une boite de rebond axisymétrique,

une boite de délimitation AABB. Dans la structure arborescente BVH, tous les tuples sont stockés dans la détection
de t et de collision. Nous allons construire la boite englobante qui entoure la cible selon N i
| uds feuilles de J'arboresc afiops sur la bolie. ngln, les

esn ' ce BVH et les nceud mijlieu sfockent Jes infor
carac erlsthues geomeﬁlﬂques CIEHES e% sa s%ruc?ure éle %OI e dlencelnte son{ une delimitation axisymetriqu
IEBIRIMARNSR 'BrRSBE ROUCAB B SRGER AR IR S BIAL B AbRE TSR BN LI8RkdCER 18 12 ALgHRrsee de
BVbra&Vitelsdeyamnitreradabaid gd renadadaiteryaesis Enars 2l faniientre- noeuds de 'arborescence
raesionsiecklss dsasiarstiautitesdidassdenat®itel pistehant weelameliorséonicdlemintsemitoBYHe la scene

leffryndugeraztaberd s'il croise la boite ou non. S'il n'est pas coupé, alors
les tuplBade la figite Sclarddgnerésntierdiyetapdésa Al'titaierer, lleffitaniés donadodsée eaytifférents éléments. Tous

deux PARATINIS LolR56PNR FRRIRMAMLIAIE:ASARS te LadRSdYRISTRIRLLIRESISD SIRHS de 1a

scéne. Si les raé/?ns Iurpineux ne.coulﬁenté?as I? boit: .ergj%loleaqte ils le_seront . .

ne croisera pas les tuples, ce qui peut exclure la moitie des tuples a la fois et ne croisera pas les tuples, ce qui peut
exclure la moitié des tuples a la fois et donc . o Lo
reduire Iéa.n mbre de caAr fours. A [étape |, naus contlnél.ons a dlv%ser les tu%Ies en deux pour réduire le
nombpre d'intersections. A l'etape , hous confinuons a diviser les tuples en deux, et

cﬁmgr@m’ &gqgﬁﬁgi&ﬂ?g@&s%ﬂ&d@g &mr&s&&g&@”ﬂ;ﬁﬁyite de O n( ) t. Ce faisant, la complexité
Apraqlogd J)\istdn sends-réoe divisiparseaiierdaursite pagipbiaaidadud batengéoba rdeud tigietoure
REWLGITS EPAE e HOLIBYSNSOLRR GSHE DRIl GRIABRPIR G PXRA CRRHDLE AfRIAIRETE.

qggp ent%lg_a[ametr deeraJ oanr euE étr eer)éprlmee C{Jmme S

L'e uit .
Cro metre etre exprimée comme suit

equation yon peu

rt)=o ﬁde r(ét)F + (7) (

=
-

. |

Fgined 67 PrscsHs Ue deategiriiomtion Welssufsaseragesnarios.

Dans I'équation (7)} o et d sont le point de départ du rayon et le vecteur de direction du rayon normalisé
Dans I'équation (7), o et d sont respectivement le point de départ du rayon et la direction normalisée du rayon .
En remplacant 'équation des paramétres du rayon dans ['€quation plane implicite de

TG ERERNRI RN R Y BE YRRl SEERREUS, £5,yaR fans Féauation du plan imlicte - o plan

tion du plan ou se trouve le tuple, I'équation implicite du plan peut s'écrire sous la forme

NT .d) =
(0+}\lo€§1)(q$ =t c ® (

D'apreés I'équation (8), le paramétre t correspondant au point d'intersection du rayon
eA partir de I'équation (8), le paramétre t correspondant au point d'intersection de t avec le plan peut étre résolu

comm
le rayon avec l'avion peut étre résolu comme c-NT:-o
t= 9
NT -d T ®
_¢- Non
Dans cet article, I'élément de surface est n é,{%ment de surface triangulaire et le plan (

I'équation paramétrique de I'élément de surface triangulaire est
Dans cet article, I'élément de surface est un élément de surface triangulaire, et le plan

I'équation métrique de rélemeRPad Urhls [('iLﬁHuEaiye) ¢p0 +u-pl+v-p2 (dix)

(fU,V)T'I -u-v ) ptpp U012 (1
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ou u et v sont les coordonnées du centre de masse du triangle, satisfaisantu =20 etutv<1. sur24209

v=0 s

%@WQ?&&‘ centre de masse du trlangle satlsfalsant uz 0 élément de face de triangle sur ,
et %B%Eigndeé?ﬂweéﬁﬁéai@ﬁﬁw&jfﬁ@%@%@ﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬂt%@mm%@‘%&)(t?gﬁ?h'e de I'unitévati@ et @bont les
élément<e. faeptriangidaisessuinagaltinisppatdaratéafsidéré commé¥ la cartographie du triangle unitaire
| f troi et . .
En COMBIBNt Equaton (1) BVEaLeamation (e peut obtepis - (11)
(11)

En combinant I'équation (11) avec I'équation (7), on peut obtenir

En combinant I'équation (11) a\,{lgeniéqlmtim (7), on peut qHFenir 0 (12)
M. t
[ ppppd op ‘°‘] V= 0 (12)

Dans I'équation (12), M i%%ﬂ@@r%@nc@@r’a’r@or ant dhosTéflent de face triangulaire erf 1
élément de face trlangula1|re unltalre dald%ie plan u, vf dans quuel le rayon cfartographlelest orthogonal
n t|on matrice fran & t o ire
G
| 2
P @sﬁég@gﬁzﬁ S el e
MWS&QB%@F\&@L@W&% 7B gsh

Caﬁ_‘éoﬁa?ﬁgof@?é}ﬁr%é@m@ﬁiﬂfb%é&'oﬂ figursy b reRsegente lintersection du rayon correspondant a I'équation (11).
I'elérpetiide surdaceitrgnamialraeiipies artssdpaprage. “M'pp - ]

z _ z "
Mp- ] v

page; 29

Y

T

Figure 7. Cartographie d'éléments de surface trjgngulaires dans le plan u,v . (a) Le cas avant la cartagraphie ; (b) Le cas correspondant a
I'équation (11) ; (c) L'intersection du rayon avec I'unité triangulaire Figure 7. Cartographie des éléments de surface triangulaires dans le plan u, v .
Fﬂ@%@waphla dasteogramiiele Quriace triangulaires dans le plan u,v . (a) Le cas avant la cartographie ; élément de surface aprés

(b) IGABLEFFEpPRRRANtaLRAYAHOR) (Tiliséeloh intarsestion sumeayamarac lniswiars tHangisaire unitaire

elément degRIBeATERERREIGe demi-division, les cadres de délimitation de la scéne peuvent se chevaucher

e e
BUBRATITE e sl & Sttt has MR 4T SitGcite DIMERLE fon.
loreqyRép i@%&éméeet@waﬁt\éa &%ﬂ‘ﬁ@ﬂ@ﬁ@ﬁﬂ&%ﬁmmﬂ%%@l%@ﬁ@ﬂ@ﬂﬁt@r&é&ﬂﬁ a

pour croiser les deux boites englobantes, ce qui entraine une diminution de I'efficacité de l'intersection.

Elément de carte Zone de chevauchement

Elément de carte \ Zone de chevauchement
X
H
H
[T

Vague d'incident / Boite englobante

. Boil eengl obante
F Hr% Cifleniey o) ch a
F|gu}gL§eI§|agragig e Cl gvgﬁ?: grr?gﬂ nedsegab rggsd%n o Pa?s o soeoe snen atl?ﬁs

Figure 8. RfqreMBIffitfar repHERbisieRda v alrerenmettda@&boites d'enveloppe, la méthode de division
SAH au lieu de la méthode de demi-division est adoptée dans le processus de construction de I'arbre
divisiBY HARfin &'glpinast sfeannmensetsoeReNaURBERRNG S MRIBRTE R LaIPRRS, &2 Bliveiwsade
ultérieure au lieu de la méthode de demi-division est adoptée dans le processus de construction de
I'arbre BVH. Le SAH est basé sur la méthode heuristique de division de la surface, et aprés
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Afin d'éliminer le phénoméne de chevauchement des boites enveloppes, la méthode de division SAH
au lieu de la méthode de demi-division est adoptée dans le processus de construction de l'arborescence
BVH . Le SAH est basé sur la méthode de division heuristique de la surface, et aprés avoir ajouté le SAH,
nous pouvons estimer la probabilité que le rayon lumineux frappe les boites enveloppantes en termes de
taille de la surface de la boite enveloppante parent dans laquelle il y a deux ou davantage de boites
d'enveloppement pour enfants qui se chevauchent.

Dans I'arborescence BVH, sous I'hypothése que le nceud actuel a trois

boites englobantes A, B et C, le codt de l'intersection du rayon avec le nceud actuel est

c(UNE, B, C)=p(UNE)S  t(i*p(B)Y t(j)*+p(C)3 t(k) + ttrav (13)

je A e B je C

Dans I'équation (13), Y t(i) est le codt d'intersection de chaque boite de sous-boitier, et t(i) est le i-€me tuple de la
boite de cléture enfant. p(A), p(B) et p(C) sont les probabilités que la lumiére frappe les objets dans les cadres englobants

A, B et C, respectivement. ttrav est le colt de la lumiere traversant I'arbre BVH.

Dans SAH, nous utilisons la surface du cadre de délimitation enfant dans le noeud parent au lieu de la probabilité que
le rayon frappe le cadre de délimitation. En supposant que les surfaces des cadres de délimitation enfants A, B et C sont
respectivement S(A), S(B) et S(C), et que la surface du cadre de délimitation du nceud parent D est S(D) , L'équation (13)

peut étre réécrite comme

S(UNE) ¢(UNE, B-€)=— St (i) + 3 () + S t(k) + ttrav (14)

DAKOTADUSUD) oAKOTADUSUD) DAKOTADUSUD)
je A je B je C

Apreés avoir résolu la méthode de division optimale en calculant la valeur minimale de I'équation (14), le parcours des

rayons de I'arbre BVH est le plus efficace [47].

3. Algorithme d'imagerie BP accéléré par GPU 3.1.
Algorithme BP pour I'imagerie ISAR

Dans des conditions de petit angle et de petite bande passante, les images ISAR peuvent étre
obtenues approximativement en effectuant la transformée de Fourier inverse des données de champ
rétrodiffusées en 2D, et les images ISAR résultantes sont composées des centres de diffusion de la
cible avec leur coefficient de réflexion électromagnétique. En raison de son adéquation au traitement
paralléle GPU et de sa capacité a réaliser I'imagerie ISAR dans n'importe quel mode, I'algorithme BP et
ses versions modifiées sont largement utilisés dans les applications d'imagerie SAR/ISAR. L'algorithme
d'imagerie BP est une méthode avec une précision d'imagerie élevée. Cependant, en raison de sa
grande complexité, I'algorithme BP n’est pas aussi performant que les autres algorithmes d’'imagerie en
termes de vitesse d'imagerie. Visant I'imagerie ISAR pour de grandes cibles électriques dans des
conditions de large bande passante et de grand angle, un algorithme d'imagerie BP accéléré basé sur
GPU est développé dans cet article grace a CUDA, tout en conservant la précision d'imagerie de I'algorithme BP.

L'idée fondamentale de I'algorithme BP consiste a superposer de maniére cohérente les échos
calculés de chaque impulsion en transmettant des impulsions électromagnétiques et en calculant le délai
bidirectionnel entre les points de pixel dans la zone d'imagerie et le radar au moment de chaque
impulsion. La superposition dépend de la relation de phase entre les points de pixels. Si les échos sont
en phase, les échos des points pixels superposés deviennent de plus en plus forts. Lorsque des points
de pixels avec des phases différentes sont superposés, l'effet est plus faible. En tant qu'algorithme précis
dans le domaine temporel, le profil de distance dans I'algorithme BP est obtenu a I'aide de la technique
de compression d'impulsions, similaire a l'algorithme Range-Doppler.

Le traitement de la direction azimutale est réalisé en calculant les échos des points pixels pour une
superposition cohérente, liée a I'angle de rotation de la cible par rapport au radar. On observe que la
résolution azimutale augmente a mesure que I'angle entre la cible et le radar augmente, sans limite
apparente. Pour toute trajectoire de mouvement de la cible, si la trajectoire de mouvement peut étre
prédite a 'avance, I'algorithme BP peut alors obtenir une imagerie précise.
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est la grille Geillaigtred e’ tiageaimnie schéhRindésignientlejdisianceradarridgdspobid'ihadigicd SAR.
instanigy2 @dthin systeme derewpdotiveaneiobeldezable stirtialgeli¥ esitielisidmedagriltedaNnies local. S est le
( x 26 SEIIBPREL] ZRR IBARRE G RARIRR ASSIgRRNG IR SSRGS (RdARSS [ £ikig,a certains moments

X
b, res;';%% \(/egrglw\{a% %tst g \ﬁ ens%ed é a rggt%%t évllasg%l nngEvglmeNt Qéaééﬁ& %te(?r(etljnsYn?l%sion correspond aux

nal esf)figﬁons de la cible dans la grille d'imagerie aux |nstants a et b, respectivement. v est le
vitesse et direction de la cible en mouvement. Le signal de transmission est [48]

t
stm = rectifier tx'i ol + 2 15
(slt, n2)=regtang'l'% —eper%‘lgng(]ZmeOtﬂKﬂn 2 (15) (15)
Tp
z A
,,,,,,,,,,,,,,,,, -» Systéme de coordonnées local
S |l I I A
XY [V .
11 : Oui P
\\\\I /r/,
Rb t X
(X 7h 2 ‘41 |2
A TN LS
A1 | Bui
R.
'

X
FiguredglY¥agramairsenenatitspsir, (Rirgeidesiasaisr oageid§aR ISAR.

Dans I'Bauatie (46t @S¢ tsiripsempiseadde.ebp ladbrgéargdimplitsion slorsignaigmetstrie st tepetaps rectifrect est un
) ) _ B .
fonction de fenétre rectangulaire. fO est la fréquence porteuse du signal. K = B Pf(estt Ilg signal
i = es
TP esf U oo e e, oy Bl s R LoV D SR RITPRER A4 8198 e sulfvant 1
P
fréquence de modulation du signa{I._B Iej?rtnga bande passante du signal. L'écho regu est le suivar12t
sr(t, m) = rectier tﬁ exp j21f0 t - Tij(m) + jIK t - Tij(m) (16)
o m T . )
strf | )= " e T weliftmjKlm . ()t (7 . ())2 (18
J 2 (x(m)+Xi ) 2+(y(m)+Yi ) 2+z(m) 2

Dans I'équation (16), Ti,j(m est le retard bidirectionnel de

pixel (Xi ,Yi) dans le plan i ;_ Di(d}f(a%%[t)ﬂs*'le{n( r)n i), )/(m) et z(m)
%ﬂ?erﬁ%?“"&ft?@ﬁs desepzra (Xi, Yi) dans la grille d'imagerie dans le systeme dgsctdgr(ﬁi&nees spatiales cibles.

Le filtre correspondant est le suivant
s'étend du pixel ( X'Yii, ) dans le plan d'imagerie jusqu'au radar au temps lentm . xm(),ym()etz

m( ) sont les positions du pixel ( X Yi i ,jkﬁans la grille d'imagerie dans I®space h(t, m) = exp j2mfOt — (17)
systéme de coordonnées cible. Le filtre correspondant est le suivant

Dans I'équation (17), t0 es’tk1 e délai bidirectionnel a la distance la plus proche entre la cible et
Conversion de la convolution du domgrpie tgmp 1Sk éﬁ%ﬁltl&lcanon du )d%malne fréquentiel

gﬁ% gaturl\ |onrt(l$ﬂu ﬂgrs% Péj?gtlgr%elgtde}(ra%tex rlmleelc ?n}gﬁget la plus proche entre la cible et le

radar. En convertissant la conviph#ithelansiiedpiainefers Reish &payltiafsation dans le domaine (18)

exprimée comme suit : suit
La haute résolution en azirpTulgt eTst obtenue ar I accumulatlon cohérente d'impulsions.
La formule intégrale pot?wh@?un‘)uﬁl%n c&e’ren(g@st’la g |vante ) (18)

(17)

La haute résolution en a2|mut est obtenue par I'accumulation cohérente d'impulsions.

19
formule intégrale pour I' accumulatlon coxerente esyg éun)an?é’fdarfm hj(m) dm La (19)
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L'énergie de chaque point de pixel dans la grille est superposée de maniére cohérente sur le temps
de mouvement cible. La valeur de pixel est accumulée par chaque point de pixel pendant le temps de
mouvement pour synthétiser I'image finale.

3.2. Accélération GPU de I'algorithme BP pour I'imagerie

ISAR Lancé par NVIDIA en 2006, CUDA est une plate-forme de calcul parallele a usage
général et un modéle de programmation construit sur des GPU. Les calculs pour des taches
complexes peuvent étre effectués plus efficacement avec la programmation CUDA. Ces derniéres
années, les techniques de programmation CUDA ont été développées tant au niveau matériel que
logiciel [50]. Au moment de sa sortie initiale, CUDA était capable d'utiliser des GPU avec un nombre
limité de cceurs, généralement de I'ordre de quelques dizaines ou quelques centaines. Par
conséquent, il n’a pas été possible de faire des comparaisons significatives en termes de puissance
de calcul entre ces premiers GPU et les GPU disponibles aujourd’hui [51]. Par exemple, le NVIDIA
RTX 2080 de NVIDIA, sorti le 20 septembre 2018, est un GPU doté de 2 944 coeurs CUDA et d'une
puissance de calcul FP32 de 10 070 milliards de fois par seconde. Cependant, le NVIDIA RTX 4090
dispose désormais de 16 384 cceurs CUDA, avec une puissance de calcul FP32 atteignant 82 580
milliards de fois par seconde. Ces derniéres années, CUDA a largement utilisé ses puissantes
capacités de calcul paralléle dans le domaine du calcul scientifique [52].

Dans cet article, nous avons réalisé 'algorithme d’imagerie BP hautement paralléle de CUDA. Les
données de champ dispersé obtenues par le calcul SBR sont d'abord chargées dans la mémoire globale
du GPU a partir de la mémoire hote sous la fonction <cudaMemcpy>. Ces données contiennent des
informations telles que I'azimut, I'angle d'incidence, la fréquence, les points d'échantillonnage de fréquence,
les points d'échantillonnage d'angle, le mode de polarisation, etc. L'espace mémoire spécifié est alloue
pour ces paramétres a partir du GPU avec une taille de mémoire Nf x Nphi x Nf ft par le Fonction
<cudaMalloc> . Les variables globales sur I'appareil sont définies via le symbole _device_, y compris le
signal de compression de distance et les variables utilisées pour stocker les données brutes du champ
diffusé, les variables utilisées pour stocker les coordonnées et la position du radar, et les variables utilisées
pour stocker les résultats d'imagerie finaux. . La compression d'impulsions de plage des données d'écho
brutes est effectuée a I'aide de la bibliotheque de fonctions <cufft> dans CUDA, grace a laquelle des FFT
et des IFFT hautement paralléles peuvent étre réalisées. Le signal de compression de plage est copié
dans la mémoire GPU a I'aide de la fonction <cudaMemcpy> avec une taille de mémoire allouée Nf x Nphi x Nf f t.

Le calcul accéléré paralléle est principalement implémenté sur I'appareil par la fonction
du noyau CUDA. Le noyau est un concept important dans CUDA, et c'est une fonction qui
est exécutée en paralléle dans un thread sur I'appareil. La fonction noyau est déclarée avec
le symbole <_global_>, et le nombre de threads requis lors de I'appel de cette fonction doit
étre spécifié, notamment par <<<grid, block>>>. La fonction noyau est exécutée par chaque
thread. Le processus de focalisation azimutale de I'algorithme BP est écrit sous forme de
fonction noyau, et le nombre correspondant de threads est alloué a la fonction noyau pour
permettre un calcul paralléle sur le GPU.

Sur la figure 10, la fonction noyau est chargée de calculer les distances de tous les pixels
du radar a chaque moment azimutal, ainsi que la compensation de phase. La position du signal
azimutal correspondant est déterminée par la distance du point pixel au radar. L'imagerie ISAR
utilisant I'algorithme BP est obtenue en superposant de maniére cohérente les échos de tous
les points de pixels a chaque moment azimutal. Les blocs et les threads sont définis comme
unidimensionnels lors de I'exécution de la fonction CUDA de I'algorithme BP. La répartition des
threads dans chaque bloc est Ny, 1, 1 avec Nx blocs au total et (Nx, 1, 1) répartition des blocs.
Nx et Ny sont respectivement le nombre de pixels dans la direction x et le nombre de pixels
dans la direction y . Afin d'optimiser I'efficacité de la fonction noyau dans le traitement des
données a grande échelle, les taches de calcul pour l'imagerie de pixels de taille supérieure a
500 x 500 sont calculées par lots. Le nombre maximum de points de pixels calculés dans
chaque lot est de 500 x 500 afin de s'adapter aux limitations de ressources du GPU. Dans la
fonction noyau, le GPU alloue 250 000 threads pour chaque lot de taches de calcul, tous les
500 threads constituant un bloc, pour un total de 500 blocs. Chaque thread est responsable du
calcul de la valeur d'un point de pixel, et plusieurs lots de données seront exécutés en paralléle sur le cc
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Dans la figure 10, les données de champ dispersées sont d'abord copiées de la mémoire héte vers le GPU.
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entiére est sortie.
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et la methode d'imagerie acceleree par GPU a éte presentée precédemment, comme décrit dans cet article. Dans
cette section, la validité du SBR accéléré par GPU combinant GO avec PO . L

dans ce document. Dans cette section, la validité du SBR accéléré par GPU combinant les approximations GO avec
PO est vérifiée par comparaison avec RL-GO dans le logiciel FEKO v2020. Prise

les approximations sont vérifiées par comparaison avec RL-GO dans le logiciel FEKO v2020. En prenant comme
exemple un chasseur F-22 a grande échelle, RL-GO est configuré avec deux types de densités de rayons,

A titre d'exemple de chasseur F-22 a grande échelle, le RL-GO est configuré avec deux types de densités de rayons, I' une est de A/10 et
l'autre de A/100. Une comparaison du RCS en champ lointain est faite avec I'élec- /10 et l'autre est /100 3

i i » . Une comparaison du RCS en champ lointain est effectuée avec la

fréquence des ondes électromagnétiques f0 = 3 GHz. La dissection du modele a Ptrc;dwt 2444 triangles
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2@@@@9@@5@@ GorReratipe el |8égﬁ5&“f'§ﬁrﬁfhé%5?” spéciale en Chine. Le GPU est un NVIDIA GeForce RTX
AP b RsferiesRTX 2080 avec 8,0 Go de mémoire GPU dédiée, fabriquée par NVIDIA Corporation en

NVIDIA Corporation en Chine continentale.
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Figure 12. Modele CAO d'un chasseur F-22 grkéﬁdel.u\naturgfj
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Figugrlé 12. Modele CAO d'un chasseur F-22 grandeur nature.

Vo ERADARS da cempa@ison deilrdisthakidion angulaire RCS d'un F-22 a grande échelle.

chasseur obtenu par notre méthode SBR accélérée par GPU et la méthode paralléle RL-GO dans le tableau 1. Une

FEKOsopartaisies dlateatpd Sie ¢alonl ebsiereeliuie ia RES el pleupanritassastioda 8
Lafi ‘% . | Y- i Lﬁe la distributionpanpulaire RCS d'un F-2

o igure 13 montre [a comparaison
généralement en bon accord avec celui

Radestiéhédiear GPU est
a grande échelle.

e ISF' E - ans g —
chasseur obtenu pasggiigdpéthode SBR accéléréegmgs(gllgl\?% Rk thode paralléle RL-GO dans cet article MéMoire (Mo)

Il existe une légere différence entre notre méthode SBR accéléréemafePU et la mégjadsRL parallele. Cet article
FEKO. A partir des figures 159%, on observe que le RCS calculé pay notre A/10 accéléré par GPU
Méthode GO ayec yneden /

la méhed&@@ua

RL-GO RL-GO

00 dans FERQMen raison de I'effet de la denéife des raydfs, et /

100 psensl égalemerttsen compte le ¢semp de diffraction [53]
une légére différence entre notre méthodgSB&5accélérée par GRU et le comptedpardiele RL- Figure562)1HH .

136,4 185.1

Méthode GO avec une densité de rayons de la

méthode RL-GO avec une densité de rayons de compte.
Notre méthode A /10

50- 90 RLGO /100 90
----RLGO A/10 60
40 5 4
30 - 150 Notre méthode 40
50 RL-GO w0 ]
20 RL-GO 60
20
- 40
£ dix - T 50
£ £ dix -
3 40
3 04180 0 30 2 0 ]180
6] 6] 30
x P 20 @ gix -
x 20
204 o £ o
30 %
30, %108 330 o w0 JB 02108
H 4
10 aix ol dix
20
20 © ]
50 - 30
270
30 210 270 330 © 210
40 %
60
240 300 240
50 (un) (b)
270 270

A 7100 dans FEKO en raison de T'effet de Ia densité des rayons, et/
A 100 prend également en compte le champ de diffraction [53

Notre méthode A /10
RL-GO  A/100

----RL-GO A/10

Notre méthode
RL-GO
RL-GO

330

FigureDidtribistispLtingaaus RGSRER dhasseasarR 2R dndesdectienels atr)lentiecitionitencoozim@ AR 13, az-

angle im@ﬁﬂlémél)e ¢=0 - ", Fefarisation Vib) éngeglendidenderte® = 0 3@B0 polgrisation i -angjle df azimuit =0 (P=°0 )

o

ariff) isation 0 ~ 360 HH. .
Pol |guréﬁ{§%istribution angulaire RCS d'un chasseur F-22 a grande échelle : (a) angle d'incidence ¢ 6 =90", azimut

laEiondéa cﬁstabgtmd'mgtjgane RESD ¢ @622 figgrentk rhonéliela
et,au

= 0 ~ 360opaaa B ; ", angle
Teblegt I CMIATARO Y (EPR IS e SHa SBR e RrER TP RE ) ST UGt PRI ans

le d'azimut =0 ",

FEKO. A partir des figures 13a, b, on dtsapecdeusaleuRES calculé par notre procegeroReciE par GPU

rdméth o?n%‘ié%tmﬁgw&&w DOR, BRI K5 roHe 40P MR RIsSP 0938 KB 0. RL-GO

Il existe une

re diﬁérencg\qr(lﬁr)? notre métﬂoﬁﬁXSBR acxe’}é]rﬁfe par GPl){ %I? méthoﬂelaﬂgalléle A /100

Méthode RL-GO avec une densité de rayons d&NIPeGIercREK(®h raison de l'effet de la denditérdereaido, et le

Fou R ORI RIS N00 ) e s
Figure 13b HHtion 33?,‘1?%?}10?45?43)\ /d’i:(qgg'% 1)535/10

4.2. Simulations d'imagerie ISAR 2303.3

49 SIj'igurle 13a VV 207,96 186.,4 557,6 181,4
2. Simu at[@gﬁ%id
Graphique bﬂ%agggegst

n comptegasieamp deRif&Elion [53]RL-GO
0 A /dix

A /dix
130,9

A /100

%%rzémt?gf,imagerie ISAR d'une cibledigyion représentative songprgsentes.

PAisUte R oraGRIHCORMB HiHRYHHSSSIRR dies dieranridrarrsracriativics esht presentés, calculés

et dj

calcule pagnotre method accéleree par GPU, puis les échos sont ses

%F‘EH SRGHed %ﬁmcf@&fgﬁﬁéé GlaLibids gﬁi‘éﬁﬂgﬁ ?8&%@%&&%@%&%&? rgfmulations_ d'imla:,gerie
es ISAR eneuglEli??ant I'al erthmg BP accelererPar GP%(%(ﬁveloFPogt?gb?grﬁr%%tsai\r%tg:ég.s our

our

N Dans cette section, les résultats d'imagerie ISAR d’'une cible d’avion représentative sont presentes et discutés.
utilisant I'algorithme BP act;éléréﬁpar GPU _développé dans cet article. A titre de comparaison, notre algorithme BP
La matfice du champ rétrodiffu

at
accéléré par GPU a également été appliqué pour concentrer le

sé de cibles d'avions representatives est calculée par notre methode SBR accélérée

par GPU, puis lesechos sont focalisés pour obtenir des images ISAR en utilisant I'algorithme BP accéléré par GPU

développé dans cet article. A titre de comparaison, notre algorithme BP accéléré par GPU a également été utilisé

pour concentrer le
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méthode RL-GO sous des angles spécifiques. Par exemple, sur les figures 16a, d, la différence de diffusion
dans la partie moteur de I'avion peut étre considérée comme plus évidente, et les différences de diffusion dans

Electronique 2024, 13, 3062 la zone moteur de I'avion peuvent étre considérées comme plus évidentes. évident sur la figure 16y £4 La

figure 16f présente un fort fouillis qui submerge Tes informations telles que les caractéristiques structurelles de
I'avion, et les résultats de la figure 16f ne sont pas aussi bons que la comparaison. Notre algorithme BP

REERCRAGigHra 68! DRYULGARBNITHE BN SRS REEBEASINALHEL LSt Senregistrer le champ en
ngg'%%%@é'ﬁgﬁdﬂ%% gtlru(égrgﬂgg g@%‘&iﬂHﬁgé@e"%grf’%ﬁto&’é?&'ﬁé&'%ﬁcf?é’ﬂb?ﬁe 169 ai tres bien. La

14 montre le mo d'un modele d'avig a echelle vec ses dimensi 8efe eﬁ’ectlf

résutiafh §W{}%88W53[ gura%%%% 00s LIPS, o e liTie ghe R miadele ey

eS8 )gaegsea %lmrqeﬁ |rr'16c BEag cel pabG H daEg cet article de cote Table avec différentes plages de

mﬁ%t&a@@mpa@@mdw@mmeesam £ dptldmenaiiedaadnalpieqws la figure 16.
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Vague dincident Vague d'incident

Vague d'incident

X

XU

(un) (b) (c)

Figugs f eais coisssarion A ehsenaianduritirs Aws (i ansianales Sl RS angle fixe. Figure 15. Trois
anglaifclennsnts & 06B0(un) §= 45~ 13505(b) ()¢5 =45 ; ()5 165135 —487 T

Tableau 2. Parametres de simulation ISAR pour les figures 16 et 18.

Paramétre ' Valeur
fo - n . 1,75 GHz
: 3,GHz
AQ . 90
. 60 ou 120
6Ax s ‘ 0,05 m
Ay ’ ‘ 0,05m
Points de prélevement b 200
@ Ppolarisation (b) wW (c)

La figure 16 présente Ies résultats d'imagerie ISAR pour trois conflguratlons d'observation typiques
avec différentes plages de balayage azimutal. L'angle d'incidence est f|xe aB6=60- . Notre
.Un algorithme d'imagerie BP accéléré par GPU est appliqué pour concentrer Ies champs de rétrodiffusion sur =
“obtenir des i images ISAR focalisées. Sur la figure 16, les figures 16d a f sont RL-GO a une densité de rayons de A/10 ~
sans diffraction et la figure 16g — i sont RL-GO & une densité de rayons de A/100 avec diffraction. .
En comparant les figures 16a a c et 16d-a f, on peut constater que les. résultats tje la methode de cet artlcle .
et Ia méthode*RL-GO sont en meilleur accord avec ceHes obtenues par la methode RL-GO deWFEKO

(d) () (F)
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méthode dans les conditions de la méme densité de rayons, et elle surpasse méme le RL-GO a
angles spécifiques-Par exemple, sur les figures 16a et dadadifference de diffusion dans le moteur
partie de I'avion peut étre considérée comme plus évidente, et les différences dans la diffusion dans
la zone du moteur de I'avion est plus évidente sur la figure 16¢, f ; Figure 16f
a un fort encombrement qui submerge les informations telles que les caractéristiques structurelles du
avion, et les résultats de la figure 16f ne sont pas aussi bons que ceux de la figure 16¢. Quand le
la densité des rayons est A/100, les échos sont capables d'enregistrer les caractéristiques structurelles géométriques de
(un) I'avion en détail, donc figure)6g — j'ai de trés bons résultats d'imagerie par rapport aux figures

Vague dincident

|conf|rrHe%tleff|caC|t dellma erie acc! Ieree ar GPU

Flgure 1§ ?Irms conflguratlons o) servat|on yplques vec c?#eren S angl s d'azimut sous des algorlthmes inci fixes

dans cet article v degpoote Le tablefég(i montr?bl) e_n‘i%s dg caI(QuI et le pic o= - —135~45.

angle de descente
comparaisons de mémoire pour la figure 16.

0
Range(m)

(b)

Fiduigure. Fs Reatdtatiend joeg eSiRRIAR atitisapblisigwrithimadi e re d3R kossles@ DaiGE Lh stigd nisasacixe
anie 06 6060" | DRALS A cHhidescHmmRSAe mimdiflision sant calaués par Rotre méthade SER acegiéres par GPU
aVRYEUHE erssftdegayons dep(J94endd (dlrieteehampn e detraifusirranteieobrpasp M rde B @ de FEKO
avERYPRR Hecd/1(k: dRvadari), leskehamns de igtedifusirrsantRiiasss Lar Bletapavre-go rayon
unddRAUARSHEA([L0Ro(a,d.g) sanbles Fesdtats nRiK RusIeAGEIsLifTher 45 ~T955  (he) )sﬁﬁi‘téﬁé‘ﬁm@té&f?w I'azimut
and RIS IRTE 95 ~ 497 (¢ (@b SOt R IR Bl P aRds fazimys @55 135 =45 . -

TabRR4eRY. FrdApPadesRiaHEemAlE Mmaximale o A litire’ f6.

SEIR RL-BBGO
TRIPHIFMemoire (Mdgmoire (Mo) 2 Temp3ésps (s)  Mémduléridise (Mo)
Fiayiees!fed 4883962 LABBBTBEL2 623,3 15841584,2 177.8177,8
FRigHsel 66tee 72,52623,372,5 161418614,3 179,6179,6
' 1,474,1 179 £179.5

(ﬁw 18efr 14741
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On peut conclure que lorsque la densité des rayons est la méme, les résultats de la méthode présentée dans
cet article sont en bon accord avec ceux de RL-GO. Ensuite, nous analysons la différence entre les résultats des
deux méthodes lorsque les densités de rayons ne sont pas les mémes. Sur la figure 163, il y a de forts@chos

sur 24
provenant a la fois du moteur et de la partie d'aile fixée au moteur. La zone indiquée par la fleche rouge _en (a)

représente la position de I'aile. Aux angles d'observation, le rayon sera réfléchi une fois apres avoir heurté I'aile. On
peut conclure que lorsque IFdbBsite1dR rayons est la méme, les résultats de la méthode dans

pardiecerdrasiiioreux i Riise0 dErsyitanaibésiarcaiteqrarie diifdecsicecture, les rayons de cet article sont en bon
quitieireslesuits|dtatisldep dauxvoktbidessikeandes densitts e deySBRNcsoKErpapasGRmMesuRansa, il y a de
la dAtRRFIRRIRISEANS AR dpie sl sRotest ietidadamastia fisnkailmAliachas: 1a reflexion maximale vers le moteur. La
le AARAIIEREERF ANARYRYKE chbPRUECAIRPABIIA BRPHER $50rE de la cible n'est pas pris en
comcote aux an !ﬁ d'observation &=451° ; Ié35¥on sera réfléchi pne foi .aRrésgvoir(fr ppéle .. .
ce qui conduita une’différence prononcee entre la position ans ?a(‘) ef’lapositio ans g?. ;E)artle d'aile
en position 1. En raison de la planéité de cette partie de la structure, le rayon va
Deg iy dRSliltsRh ABAaIRER AU BiP _TE Pan A T BEHRR ST { FHATR SGE5E BR accsiBhée par GPU,
surelgtf’j)g}érg éﬁ%{ﬂwﬂaﬂe bg§ Ifég&@s&@@%&gn&éq&r@%&@ I%a}gﬂgga&gmgmgp@de de cet article, la diffusion multiple
et lsgdigunies (s gepldesHaniyals srleidisPan 'SR 51218 U8 EifTastionsiia BANBBFAsig, densité de rayons
de ¢ili@er GRK QifYrnS8BrehBiceeateslarpersrGPY dans EHODIspusidon depxibasggsur les rayons, ce qui
mélbodesisCesifigiivs appalifissivmsorisiiés aindnédemismes dectffusides dedl'élettromeignétique.
lesfolEnI Qehg S bthemBGHies d Ba 1 SnIes brsUttatsicaiailes Rl e thrdrdp setigrticienst
En'Radighiess 05 Sl Tetny atig Rl vBarS B ORI aliEapliorane Rl Ao BYRPOE%n FEKO.
Ung_ %%nsjgzﬁaeltsgnl_‘: e(s) r%%(f; tlg § %‘Pr%gg(;;eai_% @R& EEI%D fis%?ctafil%sarneég?/%% 1 etlj ﬁ%%?g srg(rjlgsf 'é%gr}lsgure. Ces points de
diffusion sont liés au mécanisme de diffusion des ondes électromagnétiques.

169 —i dé tre la faigabilité et |'efficagit t t€ t I'accélerati PU et Scani
O aiic a aanllicce!ieicagls e ote syslome en pmelientlagpaipigion GPU et mécanisme de

SB&)‘Fééécﬁ’t‘lﬂ%%!?Qﬂﬁ@‘@fﬂ@l&ﬁqyﬂﬁlﬁéiw@fﬂﬂg‘m@ &%@%é‘?tﬂi%.%rr la figure 16i. Une comparaison
réshﬁ§t§%fﬁfaé@ﬁ@l8ﬁlﬁ%@l§ #W&QBE!%“@BQQ@ @Qbﬁﬁ.ﬁ(ﬁ'@ﬂd@%ﬁ@vﬁq défRentedde des

plagfficdeiteadeyageayitamBesutistalsiimager @R AR qaerd ol GPigwetitep@observation typiques, faisabilité et

avetgdifiéroatesysiage sidesdiay ageidehimeagede i HABtrées respectivement sur les figures 18a, b et c.

figure 18-BSHIE"EEIRAG L iRRNITESHnRNIgUElIgNRADERNAIAL BIAUES SR LTSRS 88 hTagdde imuthales.

comRr%seugngsx%le ggflegrherelzs‘f%sé)l?rulgtsr?ilgsu?%gﬂ araat'%f1 egg gﬁwr\égt'c?g r%/t%ﬂfﬁﬁsion sont calculés par notre GPU - avec

différentes plages de balayage azimutal sont illustrées sur les figures 18a, b et c, respectivement.

t
meflocR SR AEIg S U Igare, 19 ies champs de etroiysion st oclenys parle R Gur afaure 15

Methade, GQ daaviedo®icir) rEXS pEPeStidtrad) Rk RLGEQ MR RN ARIRIGNS SR Efculés par notre A

et (GBR)RQRIFLH A0 dsnsiteirira vans de {ég%gd’ll%ﬂf!@ letreanaitdsfsdisyopRAnatjes @eémes et la methode
aucuoneigaing snbe iinwutleogivie s EXG0R020t degdeshiiedapRurGOneteddatisngledilayds de A/10
leselléges deotd Ry@O(d uipstensiie senragoosideIné 00naistisen ered edsitéatdaleaonst $Hnt les mémes et

mdRt UL 88 s ey Y& R l§LCEaTE KOVEIRpRaRE RS FaRlials pRUr ies RIRYPACIRNHeSARITESPRPdRMES ) sont
Sefiit PRBARE AT RS FPPEAIRCAABHECEUIBLS 48 4B RIAH MARERode de cet article plus efficace, car la force

sot?sﬁggomdeumceosr%eﬁgi!gg o l%?/totrr\%Sefﬁibrg%&nrrq 'J!(%ﬁrgldlsssflrgru Ig rsLilrtl'Jc ‘ua%egr?e%rr]rﬁtleeflrique de la cible. La zone du

moteur présente de forts échos, ce qui rend Ja méthode de cet article plus efficace sous la

formation. En général, I?s images ISAl focialise?s de?_ champs rétrodiﬁuses,sont?alculéaes ar. r]osBﬁémes densités
de rayons et peuvent mieux enregistrer les informations sur la structure géomeétrique de la cible. Dans

L ROl AR ASRIE R RY REM ST PR RGO AYRE SPIGSrUEMHEMBAE '8 Bk S8 BRIQ Kl gspgral. les
MéthediR KFigatrnctiaditeAD Bifdei @avenidice ebasnvesssrmmriipdisrandes dermrdrarsgas 1a
uredE8aifugibn gsunEn sBtria digsses 6. dopttneshdina depaifiesidre chekiiptdes sndrsfRjeriragmpnstiduesmmes points
de éssdifack clffesiBounldipizydes obitieshéeuitreimagniéisUdsstieriqueitde. phase de I'électro- dans la figure 16. Cela
rorRi iRegn BRI B¥RNmESIeehis Rlusipius fRis Jdrtiale frRRsRdglansis fssiEemnagnttesasst
Le§ﬁ&ﬁf@éﬁé’a‘;"’b?‘gm?ﬁéﬁ%dﬁétﬂé’@?&ﬁ%@@éﬁ@é‘dﬂ@@h‘%?%\?&f@&ﬁ@%éﬁ@gﬁﬁ%H%Stéi%@%bé% Pagbrts
a|d£)%iﬁ?@%%ef§5}5§8%% A FREAER 1AL OOMPERaTESRLcARSISS HELHEN 42 HasAr TEHRIR S iRt
18! )

(b) ()

Figrgg,id 1Trofaro piiaviians sLobssasiandnnisian ey ac siigrisangles sbaaimiharus @ aiegidtie
angleidsess@re1do- 12() (nabe= 4535135 =5 ~ 4454c)@hgle -1@5= ~ 1A~ 45 ¢
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Figure 18. Similaifd@UErdBrSimilaire 212 laws b maisavegangip dincidence 6= 120" -

Tableau 4. Temps de calcul et mémoire maximale pour la figure 18.
Tableau 4. Temps de calcul et mémoire maximale pour la figure 18.

SBR RL-GQO
SBR RLGO
Eicure18a.d 2Bampsrizi Mémoire (Mo) (s)"5BB% MéghiBe (Mo)
Figure 18a,d
Fi§igdrestda.d 2648082 74,32,4 1704@55,6 202194,6
Figirgdep-e 284§ 77142 17642924 196,802
igure 18¢.f 2872,9 77,1 1764,2 196,9

La figure 19 montre un modele CAO d'une cible d'avion électriquement de grande taille, qui appartient a la catégorie
électriquelnefigiegraddadriieayamodaite ClaOridumdecitlé o HiAdongleastriqliendent de grande taille, qui est
Cempdfie|s CAGRINRUIE QIR R SraritRoile sIRRERS IBNR AQLERR.EAEN? PRI RAIGUESS Ponde.
la giinsieae A7) AR AIAIGEIRRS RbsGR-0RIERE QobPRIATSHER dnrRreRs RAds LA SaAgeles CAO
Laméhssle sians st artidle &t de meaRBRIE LAk fipisre UL éensites de rayorns poar 185 Bk °° 12
Legfiqirainifiing cdenrisrnien agneaedrL -ofiguiesfanoniva raissniegessiarimtdidiigrentes.
Dagedamsiesatianssudantedde legQure 24 figaremetmrotitedrtis ABgest dénimratidifiérontebBans
5. Dans les simulations suivantes de la figure 21, les paramétres d'imagerie ISAR sont définis comme dans le tableau 5.
Tableau Lsa Ff_i%tf_raen%ét%%ngs ls%?’nﬁfa"ﬁ%‘ﬁs Igmigggﬁ']?;ﬁg%el%%x méthodes pour des images électriquement de grande taille.

cibles d'avions, avec des densités de rayons de A/10 pour cette méthode papier et RL-GO dans FEKO.
comparant les ﬁBHF@E‘EVG et21e, 1et 2surlafigure 21b sontles inform4BI54Y structurelles

de l'avion, et 1 estl-l_-'@ile et 2 estlaqueue, alors que la figure 21e nd g@uGptrs le montrer

informations structurgles, la méthode de cet article est donc meilleure qug sH£sultat de I'imagerie RL-GO
quand @= - 45> 45 . En comparant les figures 21a et 21d, le résultat dedg figure 21a est

évidemment meilleure que celle de la figure 21d, ou la distorsion de I'historigble de phase se produit & I'endroit
indiqué par les fléc)rges blanches sur la figure 21d. Informationsoqg,stfsrlri]IIées sur les ailes, le nez et
la queue de l'avion peut étre clairement affichée sur la figure 21a. Cela s rordnuit également sur la figure 21cf,
ou pointent les fleches blanches de la figure 21c,f. On voit claifement que les taches éparses
d'échantillo godﬁﬁsapparaissent a ces endroits indiqués par les fleches ne soel?pas des informations structurelles de I'avion.
est un fait bien (-:qtlggl?%tb%nlgs ondes électromagnétiques présentent un effet de trajets multiples pendant
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Fitmttonitipee20024, 183 xR RREXSOMVENAAAR LB FRARSS . 3 . . . , L Z20ssur224
propagation. Ce phénomeéne implique qu'une onde incidente traverse une multitude de
chemins pour atteindre un point de réception désigné. Modifications des données de I'historique des phases causées par ces
différents chemins peuvent étre superposés, ce qui entraine une distorsion de I'historique des phases. Le tableau 6 montre

comparaisons d%mps c! talcul et de la mémoire maximale pour la figure 21.

@a@%ﬁwm@mmmwms@mmmmmm@weerure
nnlr.taaif B 195, (oo Opodlib 7 45 GHRARE 45, (€) g 9 ~ 1957457

Tableau 5. Parametres de simulatiorlISAR pour la figure 21.

o -:Parametre~ o Valeur s
fo - - 1,75G6Hz =
- B 7 D 3 GHz -
. . AGET . & 90 B
i 60
LLLL KT 0.05m
: TAy T e e e e C.o005m L L L L
et . [
) Points de prélevement o 600 "
Polarisation \\Y;
) (&)
RO, \ 7 U7/

00 s 00 s

Tableau 6. Temps de calcul et mémaire maximale pour la figure 21.

SBR - RL-GO
i Tgéps (heures) Mémoire (Mo) ™ £ Temps (heures) Mémoire (Mo)
““““ Figures 21a,d ‘ 201 141,2 16,3 269.6
Figure 21b,e 19,6 1407 “ 155 2585
= - Graphique2icf 207 ., .. . . 1456 . =169 . . . .273.

(@W)es simulations numériques de I'imé&gerie ISAR montrent clairement que(f® forts centres de
diffusion %I&Sé usee%es rofils de cibles Reuvent étre observés sous un grand a2|mut d observatlon
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frappés par des rayons identiques, ce qui entraine une distorsion de I'histoire de phase des ondes électromagnétiques.
(un) La distorsion de I'historique de fihjse est un probléme courant avec les méthddgs par rayons. Ainsi, des lobes secondaires évidents

peuvent étre observés sur des images ISAR focalisées. En comparaison avec RL-GO dans FEKO v2020
Figure 20. Trois configurations d'observation typiques avec différents angles d'azimut sous un logiciel inci- fixe , la faisabilité et
l'efficacité tre schéma sont démontrées en ¢ comblnant I'angle de, densité GPU. (une),- 135~ 45 .
AN S O g o -
SBR accéléré avec algorithme BP pour des 5|mulat|ons di |mager|e SAR rapides sous grand angle
et des conditions de large bande passante.
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Figure 21. ResylipleA IrRaerisSOR UL I Are AILORNS A IMASRHm e RGBT pRIR ARSI AR SRHER BAPERILB Rrcidence fixe
GPU. ar@fe B0 stAnai4asqh 8§, shaamsnissral edifsimistontsericelisuras paiacnethestaRRBRESERRRS par GPU ; dans
meéthode; dagis (¢ =), l6S GhATRS G FEOSHSIon SNt AaRYS par I MEiiode RL-GS g FEKS £ une dansite 4 FAYORS de A/10 ; (un défi

Idix ; (2.3 Sapdlep SR YLatmBOYL AZIMUt $345 © 135 SEHELRTUSRARINA T RO EFIMUE ~4%5.45 5. 1) sont des résultats
(c.f) sont despréettimpimvipgymut- 185> — 1385 450larRelassalion VV.

5. Conclusions

Dans cet article, une nouvelle méthode de rayons rebondissants basée sur I'accélération des arbres GPU et BVH.
est présenté pour les simulations d'imagerie ISAR. Il utilise C++AMP pour réaliser le parallele GPU
calcul d'accélération, dans lequel une structure arborescente BVH est construite selon le
structure cible, améliorant ainsi I'efficacité de l'intersection des rayons. La méthode SAH est incorporée dans la
division du cadre de délimitation de la scene, atténuant ainsi efficacement I'impact de la délimitation de la scéne.
boite se chevauchant sur I'efficacité de traversée des rayons de la structure arborescente BVH. Pour efficacement
effectuer des simulations d'imagerie ISAR, un algorithme d'imagerie BP accéléré basé sur GPU a
été développé grace a CUDA. La précision du SBR accéléré par GPU est validée
en comparant le RCS calculé par notre méthode SBR avec celui obtenu par RL-GO en
FEKO. Il est démontré que le SBR accéléré par GPU présenté montre une bonne validité
et la fiabilité. Pour les simulations d'imagerie ISAR, en prenant un A380 et un avion simplifié
modele a titre d'exemple, les champs de rétrodiffusion ont été calculés a I'aide du modéle accéléré par GPU.
Algorithme SBR sous grands angles d'azimut, A@= 90, et de larges bandes passantes, 3 GHz. Le
les échos rétrodiffusés sont focalisés a I'aide de I'algorithme d'imagerie BP accéléré par GPU, et le
les images ISAR focalisées de notre méthode SBR accélérée par GPU sont en bon accord avec celles
de la méthode RL-GO de FEKO, indiquant la faisabilité et I'efficacité de notre accélération GPU
Algorithme d’imagerie BP ISAR. Les simulations indiquent que de forts centres de diffusion
car les profils de cibles peuvent étre observés clairement a partir des images ISAR sous de grands angles d'observation

et de larges bandes passantes. Des lobes secondaires évidents dans les images ISAR focalisées peuvent étre observés, en raison
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a I'histoire de phase des ondes électromagnétiques déformées résultant de I'effet multipolaire

diffusion. Les simulations numériques indiquent également que les résultats de l'imagerie ISAR sont
trés sensible aux angles d’observation. Dans le futur, les travaux actuels seront étendus

pour essaimer l'imagerie ISAR des cibles ainsi que I'imagerie ISAR 3D en développant un systeme efficace
algorithme de simulation électromagnétique en combinant SBR et PTD accélérés par GPU pour

en tenant compte de la diffraction de bord.
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Abréviations

Les abréviations suivantes sont utilisées dans ce manuscrit :

PA Rétroprojection
BVH Hiérarchies de volumes englobants
C++AMP C++ Parallélisme massif accéléré

Architecture de périphérique unifiée de calcul CUDA

GOUJAT Conception assistée par ordinateur

CPU Unité centrale de traitement

GED Moment dipolaire équivalent

FFT Transformée de Fourier Rapide

GPU Processeur graphique

ALLER Optique Géométrique

ISAR Radar a synthése d'ouverture inversée
IFFT Transformée de Fourier rapide inverse
Arbre Kd Arbre a K dimensions

Méthode MOM des Moments

PTD Théorie physique de la diffraction
PO Optique physique

PEC Conducteur électrique parfait
RCS Section efficace du radar

Optique géométrique de lancement de rayons RL-GO

RMSE Erreur quadratique moyenne

SBR Rayon de tir et rebondissant

SAH Heuristique de surface

SMS Multiprocesseurs de streaming

Sl Processeurs de streaming

SIMT Instruction unique, plusieurs threads

Tir dans le domaine temporel TDSBR et rayon rebondissant
Optique physique dans le domaine temporel TDPO



Machine Translated by Google

Electronique 2024, 13, 3062 23 sur 24

Les références

1. Bhalla, R. ; Ling, H. Formation d'images ISAR a l'aide de données bistatiques calculées a partir de la technique de prise de vue et de rayons rebondissants. J.
Electromagn. Application Vagues. 1993, 7, 1271-1287. [Référence croisée]
2. Lui, XY ; Zhou, XY; Cui, TJ Simulation rapide d'images 3D-ISAR de cibles a des angles d'aspect arbitraires grace a une transformation de Fourier rapide non uniforme (NUFFT). IEEETrans.
Propag. d'antennes. 2012, 60, 2597-2602. [Référence croisée]
3. Zhang, K. ; Wang, CF; Jin, JM Broadband Monostatic RCS et calcul ISAR de cavités ouvertes grandes et profondes. IEEETrans.
Propag. d'antennes. 2018, 66, 4180-4193. [Référence croisée]
Prickett, M. ; Chen, C. Principes du radar/ISAR/imagerie a synthese inverse. Dans Actes de 'EASCON 1980, Conférence sur I'électronique et les systéemes
aérospatiaux, Arlington, VA, Etats-Unis, 29 septembre-1er octobre 1980 ; pp. 340-345.
5. Garcia-Fernandez, AF ; Yeste-Ojeda, OA; Grajal, J. Modéle a facettes de cibles mobiles pour I'imagerie ISAR et la rétrodiffusion radar
Simulation. IEEETrans. Aérosp. Electron. Systéme. 2010, 46, 1455-1467. [Référence croisée]
6. Lee, JI; Yun, DJ ; Kim, HJ ; Yang, Wyoming ; Myung, NH Formations d'images ISAR rapides sur des angles multiaspects a l'aide de la prise de vue
et Rayons rebondissants. Fil d'antennes IEEE. Propagande. Lett. 2018, 17, 1020-1023. [Référence croisée]
7. Guo, G. ; Guo, L. ; Wang, R. ; Li, L. Un cadre d'imagerie ISAR pour des cibles grandes et complexes utilisant TDSBR. Antennes |IEEE
Fil. Propagande. Lett. 2021, 20, 1928-1932. [Référence croisée]
8. Meng, W.; Li, J. ; Xi, YJ; Guo, LX ; Li, ZH; Wen, SK Une méthode améliorée de tir et de rayon rebondissant basée sur Blend-Tree pour la diffusion EM de plusieurs cibles mobiles et |'analyse
de I'écho. IEEETrans. Propag. d'antennes. 2024, 72, 2723-2737. [Référence croisée]
9.Yang, PJ; Wu, R. ; Ren, XC ; Zhang, YQ; Zhao, Y. Spectres Doppler d'ondes électromagnétiques diffusées par un objet volant au-dessus de surfaces marines non linéaires variant dans le
temps. J. Electromagn. Application Vagues. 2019, 33, 2175-2198. [Référence croisée]
10. Ling, H. ; Chou, RC; Lee, SW Tir et rayons rebondissants : Calcul du RCS d'une cavité de forme arbitraire. IEEETrans.
Propag. d'antennes. 1989, 37, 194-205. [Référence croisée]
11. Xu, F. ; Jin, YQ Tragage de rayons analytique bidirectionnel pour le calcul rapide de la diffusion composite a partir d'une grande cible électrique sur un
surface aléatoirement rugueuse. IEEETrans. Propag. d'antennes. 2009, 57, 1495-1505. [Référence croisée]
12. Tao, Y. ; Lin, H. ; Bao, H. Méthode de prise de vue et de rayon rebondissant basée sur GPU pour une prévision RCS rapide. IEEETrans. Propag. d'antennes.
2010, 58, 494-502. [Référence croisée]
13. Meng, W. ; Li, J. ; Guo, LX ; Yang, QJ Une méthode SBR accélérée pour la prédiction RCS d'une cible électriquement grande. Antennes IEEE
Fil. Propagande. Lett. 2022, 21, 1930-1934. [Référence croisée]
14. Baden, JM; Tripp, inversion de VK Ray dans les calculs SBR RCS. Dans les actes de la 31e Revue internationale des progrés en matiére de
Electromagnétique computationnelle appliquée (ACES), Williamsburg, VA, Etats-Unis, 22-26 mars 2015 ; p. 1-2.
15. Feng, TT; Guo, LX Un algorithme de lancer de rayons amélioré pour le calcul de diffusion EM basé sur SBR de cibles électriquement grandes.
Fil d'antennes IEEE. Propagande. Lett. 2021, 20, 818-822. [Référence croisée]
16. Yun, KC ; Fu, WC Implémentation GPU efficace de la méthode SBR-PO haute fréquence. Fil d'antennes IEEE. Propagande. Lett.
2013, 12, 941-944. [Référence croisée]
17. Wu, R. ; Wu, PAR ; Lui, PX ; Guo, Kentucky ; Sheng, XQ Un algorithme d'expansion rapide des ondes planes pour une analyse de diffusion rigoureuse de
Cibles d’essaim. IEEETrans. Propag. d'antennes. 2023, 71, 7426-7437. [Référence croisée]
18. Dong, C.-L.; Guo, L.-X.; Meng, X. Un algorithme accéléré basé sur GO-PO/PTD et CWMFSM pour la diffusion EM depuis le navire sur une surface de la mer et la formation d'images SAR.
IEEETrans. Propag. d'antennes. 2020, 68, 3934-3944. [Référence croisée]
19. Dong, C.-L. ; Guo, L.-X.; Meng, X. ; Wang, Y. Un SBR accéléré pour la diffusion EM a partir d'objets complexes électriquement grands.
Fil d'antennes IEEE. Propagande. Lett. 2018, 17, 2294-2298. [Référence croisée]
20. Meng, W. ; Li, J. ; Chai, SR ; Xi, YJ; Wen, Saskatchewan ; Liu, RF Une méthode SBR-PTD améliorée pour la diffusion EM a partir d'une cible mobile. Dans les actes du symposium 2023

de la Société internationale d'électromagnétique computationnelle appliquée (ACES-Chine), Hangzhou, Chine, 15-18 aot 2023 ; p. 1-3.

21. Li, Hz ; Dong, CL; Meng, X. ; Guo, LX ; Wei, QH Une nouvelle méthode hybride MoM-SBR basée sur le moment dipolaire équivalent pour le calcul de diffusion EM de cibles complexes
électriquement grandes. Dans les actes de la Conférence internationale 2023 sur la technologie des micro-ondes et des ondes millimétriques (ICMMT), Qingdao, Chine, 14-17 mai
2023 ; p. 1-3.
22.Wang, Z. ; Wei, F. ; Huang, Y. ; Zhang, X. ; Zhang, Z. Méthode d'imagerie RD améliorée basée sur le principe du calcul étape par étape.
Dans les actes du 2e Symposium international SAR de Chine (CISS) 2021, Shanghai, Chine, 3-5 novembre 2021 ; p. 1a 5.
23.Dong, L. ; Han, S. ; Zhu, D. ; Mao, X. Un algorithme de format polaire modifié pour le SAR a missiles hautement louches. Géosci IEEE.
Télédétection Lett. 2023, 20, 1-5. [Référence croisée]
24. Boag, AGA Imagerie par rétroprojection d'objets en mouvement. IEEETrans. Propag. d'antennes. 2021, 69, 4944-4954. [Référence croisée]
25. Zhang, M. ; Ren, Z. ; Zhang, G. ; Zhang, C. Imagerie THz ISAR utilisant un algorithme de rétroprojection a compensation de phase accélérée par GPU.
J. Infrarouge Millim. Vagues 2022, 41, 448-456. [Référence croisée]
26. Arikan, O. ; Munson, DC, Jr. Un nouvel algorithme de rétroprojection pour le SAR et I''SAR en mode projecteur. Dans les Actes du Haut
Speed Computing I, Los Angeles, Californie, Etats-Unis, 17-18 janvier 1989 ; pp. 107-117.
27. Gong, H. ; Liu, Y. ; Chen, X. ; Wang, C. Optimisation de scéne de I'algorithme de rétroprojection basé sur GPU. J. Supercalculateur. 2023, 79,
4192-4214. [Référence croisée]
28. Guo, G. ; Guo, L. ; Wang, R. ; Liu, W. ; Li, L. Simulation d'écho de diffusion transitoire et imagerie ISAR pour un océan-cible composite
Scene basée sur la méthode TDSBR. Remote Sens.2022 , 14, 1183. [CrossRef]


https://doi.org/10.1109/TAP.2024.3352238
https://doi.org/10.1109/LAWP.2022.3185329
https://doi.org/10.1080/09205071.2019.1674191
https://doi.org/10.1109/8.18706
https://doi.org/10.1109/TAP.2023.3292483
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2022.02.011
https://doi.org/10.1163/156939393X00255
https://doi.org/10.1109/TAP.2009.2016691
https://doi.org/10.1109/LAWP.2018.2829826
https://doi.org/10.1109/LAWP.2013.2274802
https://doi.org/10.1109/TAP.2012.2189717
https://doi.org/10.1109/LGRS.2023.3324327
https://doi.org/10.1007/s11227-022-04785-w
https://doi.org/10.1109/TAP.2019.2963241
https://doi.org/10.1109/TAP.2020.3045500
https://doi.org/10.3390/rs14051183
https://doi.org/10.1109/TAP.2018.2841423
https://doi.org/10.1109/LAWP.2021.3100569
https://doi.org/10.1109/LAWP.2018.2873119
https://doi.org/10.1109/TAES.2010.5545200
https://doi.org/10.1109/LAWP.2021.3064856
https://doi.org/10.1109/TAP.2009.2037694

Machine Translated by Google

Electronique 2024, 13, 3062 24 sur 24

29. Sun, T.-P. ; Cong, Z. ; Lui, Z. ; Ding, D. Une méthode d'optique physique itérative accélérée dans le domaine temporel pour I'analyse électrique
Cibles vastes et complexes. Electronique 2022, 12, 59. [CrossRef]

30. Guo, G. ; Guo, L. ; Wang, R. Algorithme d'image ISAR utilisant I'écho de diffusion dans le domaine temporel simulé par la méthode TDPO. Fil d'antennes IEEE . Propagande.
Lett. 2020, 19, 1331-1335. [Référence croisée]

31. Zhou, J. ; Han, Y. Analyse des caractéristiques de diffusion électromagnétique pour les cibles plasma basées sur le tir et le rebond des rayons
méthode. AIP Adv. 2019, 9, 065106. [Réf. croisée]

32. Gordon, WB approximations a haute fréquence de l'intégrale de diffusion optique physique. IEEETrans. Propag. d'antennes. 1994, 42,
427-432. [Référence croisée]

33. Ventilateur, TT ; Zhou, X. ; Yu, WM ; Zhou, XY; Cui, TJ Représentations intégrales de ligne dans le domaine temporel des champs dispersés d'optique physique.

IEEETrans. Propag. d'antennes. 2017, 65, 309-318. [Référence croisée]

34. Liao, C. Recherche sur la modélisation de diffusion en champ proche d'un navire a la surface de la mer basée sur la méthode a haute fréquence (en chinois). Thése de
maitrise, Université des sciences et technologies électroniques de Chine, Chengdu, Chine, 2021. Disponible en ligne : https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?
v=n6BwBobH4uvU7PG733EVJdhS9-fOLApXUEAHzK60Kgv6ciotFWwf1 1njOZZgPyjAOLTnfvU-beMgAgqMR8bIHbCIMFOJOF5tkD-
vf1xHSqT6eY_XonBN7ouPAQRKMghtFziV-7qPBjXZhfcEiaH_ takq8r-_JoHJuM61BQbTbKyScQelPY8_hM3AAmMLBaJTfo9XIwNvOUOSI=&uni (consulté le 29 juillet
2024).

35. Stratton, JA; Chu, L. Théorie de la diffraction des ondes électromagnétiques. Phys. Rév.1939 , 56, 99. [CrossRef]

36. Chu, LJ; Stratton, JA Fonctions d'onde elliptique et sphéroidale. J. Math. Phys. 1941, 20, 259-309. [Référence croisée]

37. Lui, X.-Y. ; Wang, X.-B. ; Zhou, X. ; Zhao, B. ; Cui, T.-J. Simulation rapide d'images ISAR de cibles a des angles d'aspect arbitraires a I'aide d'un nouveau
Méthode SBR. Programme. Electromagn. Rés. B 2011, 28, 129-142. [Référence croisée]

38. Guo, G. ; Guo, L. ; Wang, R. L'étude sur la diffusion en champ proche d'une cible sous irradiation d'antenne par la méthode TDSBR. IEEE
Acces 2019, 7, 113476-113487. [Référence croisée]

39. Tang, X. ; Feng, Y. ; Gong, X. Mo Algorithme M-PO/SBR basé sur une plateforme collaborative et un modéle mixte. Trans. Université de Nankin.

Aéronaute. Astronaute. 2019, 36, 589-598. [Reférence croisee]

40. Li, J. ; Meng, W. ; Chai, S. ; Guo, L. ; Xi, Y. ; Wen, S.; Li, K. Une méthode hybride accélérée pour la diffusion électromagnétique d'un
Modéle composite cible-sol et son image SAR Spotlight. Remote Sens.2022 , 14, 6632. [CrossRef]

41. Zhu, R. Accélération des simulations micromagnétiques avec C++ AMP sur les unités de traitement graphique. Calculer. Sci. Ing. 2016, 18, 53-59.
[Référence croisée]

42. Sihai, W. ; Hu, Z. ; Haotian, P. ; Lu, C. Parallélisme accéléré dans la simulation numérique avec C++ AMP. Dans les actes de I'édition 2016
Atelier : Atelier sur le calcul haute performance, Pékin, Chine, 14-16 novembre 2016 ; pp. 53-55.

43. Wynters, E. Traitement paralléle rapide et facile sur GPU utilisant C++ AMP. J. Informatique. Sci. Coll. 2016, 31, 27-33.

44. Shyamala, K. ; Kiran, KR ; Rajeshwari, D. Conception et implémentation d'une multiplication de chaines matricielles basée sur GPU a l'aide de C++AMP.

Dans Actes de la deuxiéme Conférence internationale 2017 sur les technologies électriques, informatiques et de communication (ICECCT), Coimbatore, Inde, 22-24 février
2017 ;p.1a6.

45. Damkjeer, J. Détection de collision BVH sans pile pour la simulation physique ; Université de Copenhague Universitetsparken : Kgbenhavn, Danemark, 2007 ; Disponible en
ligne : http://image.diku.dk/projects/media/jesper.damkjaer.07.pdf (consulté le 29 juillet 2024).

46. Chung, S. ; Choi, M. ; Vous, D. ; Kim, S. Comparaison de BVH et KD-tree pour I'accélération GPGPU sur de vrais appareils mobiles. Dans Proceedings of the Frontier

Computing : Theory, Technologies and Applications (FC 2018), Kyushu, Japon, 9-12 juillet 2019 ; pp. 535-540.

47. Sopin, D. ; Bogolepov, D. ; Ulyanov, D. Construction SAH BVH en temps réel pour les scénes dynamiques de lancer de rayons. Dans les actes du
'p adwkoH'2011, Moscou, Russie, 26-30 septembre 2011 ; pp. 74-77.
48. Huipeng, Z. ; Junling, W. ; Di, X. ; Xiaoyang, Q. L'algorithme de rétroprojection modifié pour I'imagerie ISAR bistatique des objets spatiaux.
Dans les actes de la conférence internationale IEEE 2016 sur le traitement du signal, les communications et l'informatique (ICSPCC), Hong Kong, Chine, 5-8 ao(t 2016 ; p.
1a5.
49. Xiao, D. Etude sur I'imagerie ISAR de cibles spatiales utilisant la technologie BP ; Université de Nanjing : Nanjing, Chine, 2017.
50. Pu, L. ; Zhang, X. ; Ouais.; Wei, S. Un algorithme d'imagerie par rétroprojection tridimensionnel rapide dans le domaine fréquentiel basé sur GPU. Dans les actes de la
conférence IEEE Radar 2018 (RadarConf18), Oklahoma City, OK, Etats-Unis, 23-27 avril 2018 ; pages 1173 a 1177.
.Li, Z.; Qiu, X. ; Yang, J. ; Meng, D. ; Huang, L. ; Song, S. Un algorithme BP efficace basé sur TSU-ICSI combiné avec GPU Parallel
L'informatique. Remote Sens.2023 , 15, 5529. [CrossRef]
52. Afif, M. ; Dit, Y. ; Atri, M. Accélération des algorithmes de vision par ordinateur a |'aide des processeurs graphiques NVIDIA CUDA. Groupe. Calculer.
2020, 23, 3335-3347. [Reférence croisée]

5

o

53. Ufimtsev, PY Ondes de bord élémentaires et théorie physique de la diffraction. Electromagnétique 1991, 11, 125-160. [Référence croisée]

Avis de non-responsabilité/Note de I'éditeur : Les déclarations, opinions et données contenues dans toutes les publications sont uniquement celles
du ou des auteurs et contributeurs individuels et non de MDPI et/ou du ou des éditeurs. MDPI et/ou le(s) éditeur(s) déclinent toute responsabilité pour
tout préjudice corporel ou matériel résultant des idées, méthodes, instructions ou produits mentionnés dans le contenu.


https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2935095
https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=n6BwBobH4uvU7PG733EVJdhS9-f9LApXUEAHzK60Kgv6ciotFWwf11njOZZqPyjAOLTnfvU-beMgAqMR8blHbC9mFOJ0F5tkD-vf1xHSqT6eY_XonBN7ouPAQRKMghtFziV-7qPBjXZhfcEiaH_takq8r-_JoHJuM61BQbTbKyScQeIPY8_hM3AAmLBaJTfo9XIwNvOUOSI=&uni
https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=n6BwBobH4uvU7PG733EVJdhS9-f9LApXUEAHzK60Kgv6ciotFWwf11njOZZqPyjAOLTnfvU-beMgAqMR8blHbC9mFOJ0F5tkD-vf1xHSqT6eY_XonBN7ouPAQRKMghtFziV-7qPBjXZhfcEiaH_takq8r-_JoHJuM61BQbTbKyScQeIPY8_hM3AAmLBaJTfo9XIwNvOUOSI=&uni
https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=n6BwBobH4uvU7PG733EVJdhS9-f9LApXUEAHzK60Kgv6ciotFWwf11njOZZqPyjAOLTnfvU-beMgAqMR8blHbC9mFOJ0F5tkD-vf1xHSqT6eY_XonBN7ouPAQRKMghtFziV-7qPBjXZhfcEiaH_takq8r-_JoHJuM61BQbTbKyScQeIPY8_hM3AAmLBaJTfo9XIwNvOUOSI=&uni
http://image.diku.dk/projects/media/jesper.damkjaer.07.pdf
https://doi.org/10.3390/rs15235529
https://doi.org/10.1002/sapm1941201259
https://doi.org/10.1109/LAWP.2020.3000660
https://doi.org/10.1007/s10586-020-03090-6
https://doi.org/10.1109/MCSE.2015.132
https://doi.org/10.1080/02726349108908270
https://doi.org/10.1109/8.280733
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2624780
https://doi.org/10.16356/j.1005-1120.2019.04.005
https://doi.org/10.3390/electronics12010059
https://doi.org/10.1103/PhysRev.56.99
https://doi.org/10.3390/rs14246332
https://doi.org/10.1063/1.5096299
https://doi.org/10.2528/PIERB10122703

Machine Translated by Google

i}!?é électronique

Article

Libérer la valeur commerciale : intégrer I'lA
Prise de décision dans les systémes d’information financiere

Alin Emanuel Arténe 1,*

check for
updates

Citation : Arténe, AE ; Domil, AE; lvascu, L.
Libérer la valeur commerciale : intégrer la
prise de décision basée sur I'lA dans

les systemes d'information financiere.
Electronique 2024, 13, 3069. https://doi.org/

10.3390/
électronique 13153069

Rédacteur académique : Domenico Ursino

Recu : 12 juillet 2024
Révisé : 24 juillet 2024
Accepté : 30 juillet 2024
Publié : 2 aolt 2024

Copyright : © 2024 par les auteurs.
Licencié MDPI, Bale, Suisse.

Cet article est un article en libre accés

distribué selon les termes et

conditions des Creative Commons

Licence d'attribution (CC BY) (https://

creativecommons.org/licenses/by/
4.0/).

, Aura Emanuela Domil 2

1 et Larissa Ivascu

Département de gestion, Faculté de gestion de la production et des transports, Université

Politehnica de Timisoara, 14 rue Remus, 300009 Timisoara, Roumanie ; larisa.ivascu@upt.ro Département de
comptabilité et d'audit, Faculté d'économie et d'administration des affaires, Université Ouest de

Timisoara, 300223 Timisoara, Roumanie ; aura.domil@e-uvt.ro

* Correspondance : alin.artene@upt.ro

Résumé : Cet article de recherche étudie les synergies entre l'intelligence artificielle (IA), la transformation numérique
(DT) et les systémes d'information financiére dans le contexte commercial. Le theme central explore la maniere

dont les organisations améliorent leurs processus décisionnels en intégrant les technologies d'lA dans les initiatives
de transformation numérique, en particulier dans le reporting financier. L’objectif principal est de comprendre
comment la synergie de ces systémes intégrés peut générer une valeur commerciale substantielle, stimuler
linnovation stratégique et élever I'analyse financiére globale grace a I'adoption de méthodologies de prise de
décision intelligentes et basées sur les données. En exploitant les capacités avancées d'analyse, d'automatisation

et d'aide a la décision adaptative, les organisations naviguent dans les complexités d'un environnement commercial
en évolution rapide, dans lequel les réseaux de neurones apparaissent comme un outil précieux pour calibrer les
résultats dans I' environnement de comptabilité financiére, démontrant leur efficacité dans le traitement de données
financiéres complexes. identifier des modeéles et faire des prédictions, ouvrant la voie a une nouvelle ére de possibilités de trar
L'introduction d'une matrice de gains de théorie des jeux dans cet outil d'aide a la décision d'lA ajoute un
cadre stratégique pour analyser les interactions entre les décideurs, en considérant les choix stratégiques

et les résultats dans un contexte dynamique et compétitif.

Mots-clés : transformation numérique ; systémes de prise de décision; systémes intégrés; les réseaux de neurones;

rapports financiers d'entreprise; matrice de gains de la théorie des jeux

1. Introduction

L'automatisation, l'intelligence artificielle et I'analyse des données entrainent des changements
importants dans le fonctionnement des institutions financieres. Dans le paysage en constante évolution
de l'information financiére, les organisations sont confrontées a un impératif urgent : exploiter le potentiel
de transformation des technologies numériques. L'impact de la numérisation sur la finance est indéniable.
Le changement de paradigme vers la transformation numérique représente un point critique ou les
entreprises doivent non seulement s'adapter mais aussi innover pour rester compétitives sur le marché
mondial. L’intégration des technologies d’intelligence artificielle (IA), qui offrent des opportunités sans
précédent pour révolutionner la gestion stratégique au sein des systémes d’information financiere
économique, est au coeur des objectifs de cette évolution. Le processus de controle, dans ce paradigme,
évolue d' une surveillance rigide a une orchestration dynamique.

Les systémes d’lA embarqués équipés d’algorithmes sophistiqués démontrent leur capacité a
apprendre en permanence a partir des flux de données, a s’adapter a I'évolution des modeles et a
prendre des décisions en temps réel. Cela représente un passage d'un modele de contrdle déterministe
a un cadre plus adaptatif et probabiliste ou le controle est exercé par le biais d'une gouvernance
algorithmique et de boucles de rétroaction continues.

A rére de la transformation numérique post-pandémique, I'intégration des technologies
d’intelligence artificielle est une pierre angulaire pour les entités économiques publiques et privées qui
aspirent a naviguer dans le paysage complexe de I'information financiére et de la productivité économique avec
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précision et agilité. La convergence de l'intelligence artificielle et de la numérisation des systémes
d’information financiére [1] ne représente pas seulement un changement de paradigme technologique

mais introduit également une profonde redéfinition des mécanismes de contrdle et des processus de gestion.
Les systemes d’lA intégrés remodélent les cadres de contrble et responsabilisent les décideurs dans le

contexte dynamique de I'information financiére dans un contexte de transformation numérique.

Alors que les entreprises se lancent dans leur transformation numérique et leur numérisation [2], I' injection stratégique et
subventionnée des technologies d’'|A promet de libérer une valeur commerciale sans précédent. Les systémes d’information financiére
traditionnels, ancrés dans des méthodologies déterministes, sont désormais a la croisée des chemins alors que les organisations
cherchent a intégrer des algorithmes avancés d'intelligence artificielle. L'intégration de I'apprentissage automatique, de I'analyse
prédictive et de I'informatique cognitive dans ces systémes introduit une nouvelle dimension d'autonomie et d'adaptabilité. A mesure

que I'lA devient un participant actif dans les processus décisionnels, les contours des mécanismes de contréle doivent étre réévalués.

Les modeles hiérarchiques traditionnels sont remis en question par la nature distribuée de la prise de
décision dans les systémes d’lA embarqués [3], ou les algorithmes apprennent, s’adaptent et contribuent
de maniére autonome . La nécessité de comprendre les complexités et les implications de cette intégration
est devenue primordiale, notamment en termes de son impact sur la prise de décision en matiere
d'information financiere. Les systémes de reporting traditionnels, bien qu'ils fassent partie intégrante du
fonctionnement organisationnel, sont désormais confrontés a la nécessité d’évoluer. La question suivante
se pose : comment une intégration judicieuse des technologies d’lA peut-elle améliorer les processus
décisionnels dans le contexte du reporting financier lors du processus de transformation numérique ?

La figure 1 montre la prise de décision basée sur I'lA dans le cadre de la transformation numérique.
Cela inclut les initiatives de transformation numérique, l'intégration de I'lA, 'amélioration de la prise de
décision, les avantages, les cas d'utilisation, la prise en compte, les tendances futures, les stratégies de
mise en ceuvre et les indicateurs de mesure . Chacune de ces directions est importante dans I'évolution de
la numérisation. En évaluant chaque direction,

on peut affirmer ce qui suit : « Initiatives de transformation numérique : celles-ci représentent des étapes
qui contribuent a la DT. Les composants qui contribuent au succés du processus DT, les éléments
stratégiques ainsi que les opportunités et les défis peuvent étre inclus.

* Intégration de I'lA : cela implique de définir le réle important de I'A dans la DT, les différents types de
technologies associées et la mise en ceuvre d'opportunités et de solutions. Tout cela contribue a un
soutien important dans le processus DT. « Amélioration de la prise de décision : cela

fait référence a I'utilisation des données pour obtenir des avantages concurrentiels, des analyses prédictives
et I'automatisation des processus organisationnels, et rationaliser les processus grace a une prise de
décision efficace.

» Avantages : les avantages identifiés par les bénéficiaires sont multiples et parmi eux figurent I'amélioration
de la précision, de la rentabilité et du temps, I'amélioration de I' expérience client et d'autres avantages
connexes.

* Exemple : en évaluant les éléments spécifiques dans lesquels I'lA peut étre utilisée, nous pouvons
mentionner le reporting financier, la gestion des opérations, la relation client avec les applications
de I'lA, et bien

d'autres. « Considération : les éléments importants qui doivent étre évalués dans cette approche sont les
implications éthiques, sécurité et collaboration homme-IA.

 Tendances futures : ce domaine est en pleine croissance et les approches futures doivent étre anticipées
au niveau organisationnel a travers des stratégies et des approches réfléchies (tendances émergentes,
évolution du domaine et approches technologiques). « Stratégies de mise en ceuvre : les éléments

de gestion stratégique sont opportuns au niveau organisationnel pour un bon alignement avec I'avancée
technologique. « Paramétres de mesure : toute cette approche doit étre mesurée, et les

indicateurs de performance et de succés pour la mise en ceuvre de I'lA incluent des approches
organisationnelles correctes.
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Figure 1. Carte mentale de prise de déeision basée surf I'A.
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2. Revue de la littérature
2. Revue de la littérature
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comment |'utilisation des données par d'autres influence les résultats du marché [5]. Cette exploration
implique d’intégrer le big data dans les théories économiques et financieres contemporaines. Une application
consiste notamment a exploiter le Big Data pour améliorer la prise de décision des acteurs des marchés
financiers, en influengant les prix des entreprises, le colt du capital et la dynamique des investissements.

Le concept de transformation numérique dans I'information financiere a été largement exploré dans
la littérature. Des chercheurs tels que les auteurs de [7,8] ont discuté de I'évolution des systéemes
d’information financiére depuis des processus manuels vers des plateformes numériques avancées.
L'évolution vers des solutions basées sur le cloud, I'automatisation des taches de saisie de données et
I'utilisation d' outils d'analyse avancés ont été identifiées comme des éléments clés de la transformation
numérique dans le reporting financier [9].

Les recherches de Sorensen [10] étudient 'importance d’aligner les décisions financieres sur les préférences
des parties prenantes. Réf. [10] souligne la nécessité d'outils qui prennent en compte les points de vue de
diverses parties prenantes, telles que la direction de I'entreprise et les actionnaires.

L'intégration d'outils de prise de décision basés sur I'lA, informés par les réseaux de neurones, offre un mécanisme
permettant d'aligner les choix stratégiques sur les préférences des principales parties prenantes.

La littérature reconnait également les défis associés a 'intégration de I'lA et de la transformation numérique
dans I'information financiére. Les préoccupations liées a la confidentialité des données, a la conformité
réglementaire et au besoin de professionnels qualifi€és capables de naviguer a l'intersection de la finance et de
I'lA ont été discutées [3,11]. Cependant, les études mettent également en évidence les opportunités d’économies
de colts, d’'amélioration de I'efficacité et d’avantages stratégiques qui découlent d’ une mise en ceuvre réussie
[12]. De nombreuses études soulignent 'importance des KPI financiers dans la mesure de la performance et la
prise de décision stratégique au sein des organisations [13]

Des indicateurs tels que le retour sur investissement (ROI), le bénéfice par action (BPA) et la marge bénéficiaire
sont reconnus comme des indicateurs essentiels de la santé financiére. Les chercheurs soutiennent que
l'intégration de ces KPI dans les réseaux neuronaux peut améliorer la précision des prévisions financiéres et des
systemes d’aide a la décision [14,15].

L'examen de l'intersection de la théorie des jeux et de la prise de décision financiere [16] explore comment
les interactions stratégiques entre les acteurs du marché, influencées par I'asymétrie de l'information et la
concurrence, ont un impact sur les résultats financiers. L'étude ne se concentre peut-étre pas directement sur les
KPI, mais fournit un apergu de la dynamique décisionnelle. Méme s'il n’existe peut-étre pas une abondante
littérature combinant explicitement les KPI financiers, la prise de décision et la théorie des jeux, certaines études
fournissent une base pour comprendre l'interdépendance de ces concepts. Aborder la transparence et
l'interprétabilité des modéles de décision d'lA, Réf. [17] discute de I'importance de I'explicabilité pour gagner la
confiance et I'acceptation des outils d’'IA dans la prise de décision, en particulier dans des domaines sensibles
comme la santé et la finance.

L’analyse documentaire indique un nombre croissant de recherches mettant 'accent sur les diverses
applications, défis et considérations éthiques associés a I'intégration des outils d’'IA dans la prise de décision.
Comprendre I'impact de I'lA dans divers domaines constitue une base pour les développements futurs visant a
créer un systéme d’aide a la décision plus efficace, transparent et éthique .

Ces derniéres années, les sociétés de comptabilité et d’audit ont exploité le potentiel de I'lA pour
révolutionner les processus traditionnels au sein des institutions financiéres et ont développé des
applications d’apprentissage automatique dans le domaine financier. JP Morgan Chase, un leader mondial
des services financiers, a développé la plateforme Contract Intelligence, ou COIN, un outil basé sur I'lA
congu pour examiner les documents juridiques et extraire des points de données et des clauses critiques,
réduisant ainsi jusqu'a 360 000 heures par an. consommant d’'importantes ressources humaines et
améliorant la précision et I'évolutivité des opérations, établissant ainsi une nouvelle norme d’efficacité en
matiére d’information financiére. Un autre exemple convaincant vient de Deloitte, une référence en matiere
de services d'audit et d'assurance qui a utilisé ACL Analytics, un logiciel sophistiqué d'analyse de données,
pour améliorer ses processus d'audit. Cet outil exploite la puissance de I'lA et de I'apprentissage
automatique pour passer au crible de vastes volumes de données financieres, identifiant les anomalies,
les tendances et les modéles qui justifient un examen plus approfondi. En intégrant des réseaux de
neurones, les auditeurs peuvent concentrer leurs efforts sur les domaines a haut risque, améliorant ainsi la qualité et
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fournir aux clients de précieuses recommandations basées sur des données, favorisant une prise de
décision et une planification stratégique plus éclairées.

3. Matériels et méthodes

Ce document de recherche utilise une méthodologie de recherche fondamentale compléte pour libérer
de la valeur commerciale en intégrant la prise de décision basée sur I'lA a la transformation numérique
dans les systéemes d’information financiére. Le processus logique décrit dans cette méthodologie sert de
feuille de route étape par étape, guidant I'enquéte sur l'intersection entre l'intelligence artificielle (I1A) et la
transformation numérique dans I'économie dans le contexte de la numérisation de I'information financiére.
L'objectif principal est de développer un cadre théorique qui améliore les processus décisionnels en
assimilant les technologies avancées d'intelligence artificielle dans les systémes d'information financiere
existants. Au cours de cette recherche, nous sommes passés par des étapes systématiques, en commengant
par l'identification du probleme de recherche, suivie d'une revue approfondie de la littérature pour recueillir
des informations pertinentes sur l'intelligence artificielle , la transformation numérique et les systemes
d'information financiére actuels. Les fondements théoriques ont ensuite été cartographiés en synthétisant
les connaissances existantes et en identifiant les lacunes dans la compréhension actuelle. Par la suite, les
auteurs ont formulé un plan de recherche pour guider I'enquéte empirique.

L’intégration de la prise de décision basée sur I'lA et de la transformation numérique dans les
systémes d’information financiére nécessite un examen attentif des dimensions technologiques,
organisationnelles et éthiques . La méthodologie aborde ces questions en intégrant une approche
multidisciplinaire, garantissant une compréhension globale des défis et des opportunités associés a la mise
en ceuvre de l'intelligence artificielle dans I'information financiére.

En parcourant ce processus méthodique, la recherche vise a fournir des informations précieuses aux
universités, aux entreprises et a I'industrie. Le résultat attendu est un cadre théorique solide qui non
seulement clarifie les synergies entre I'intelligence artificielle et la transformation numérique, mais fournit
également des conseils pratiques aux organisations cherchant a améliorer leurs capacités décisionnelles en
matiere d’information financiére.

Cette recherche vise a combler le fossé entre les avancées théoriques et les implications pratiques,
libérant ainsi la valeur commerciale inexploitée inhérente a I'intégration de la prise de décision basée sur
I'lA avec la transformation numérique dans les systémes d’information financiére.

4. Outils de transformation numérique pour le processus décisionnel

Les outils de transformation numérique pour l'information financiere peuvent soutenir de maniere
significative le processus de prise de décision au sein des organisations, en développant des stratégies
résilientes aux différentes conditions économiques. lls jouent un réle crucial dans le soutien aux processus
décisionnels en matiere de reporting financier en fournissant des données en temps réel, des analyses
avancees, des fonctionnalités d'automatisation et de collaboration. Ces outils contribuent a une prise de
décision plus éclairée, stratégique et basée sur les données au sein des organisations. L’intégration de
technologies avancées et d’outils numériques dans les systémes d’information financiére offre plusieurs
avantages qui améliorent les capacités de prise de décision. Les décideurs peuvent accéder a des
informations a jour sur les mesures financiéres clés, les indicateurs de performance et les tendances du
marché, permettant une prise de décision plus éclairée et plus rapide [17,18].

Les outils avancés d’analyse et de visualisation des données aident a transformer des données
financieres complexes en représentations visuelles facilement compréhensibles. Cela aide les décideurs a
identifier les modéles, les tendances et les anomalies, facilitant ainsi la prise de décision basée sur les
données. Les outils numériques intégrent souvent des capacités de prévision et d’analyse prédictive. En
analysant les données historiques et en identifiant des modéles, ces outils peuvent aider les décideurs a
faire des prévisions plus précises sur les tendances et les résultats financiers futurs. L'intégration
d’algorithmes d'’intelligence artificielle et d’apprentissage automatique (ML) améliore les capacités des
systémes d’information financiére . Ces technologies peuvent fournir des informations intelligentes, identifier
les opportunités et soutenir la prise de décision en analysant de grands ensembles de données et en
facilitant la collaboration et la communication entre les différentes parties prenantes impliquées dans le processus déc
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Les décideurs peuvent évaluer les implications financiéres de diverses décisions, en garantissant I'alignement avec les

exigences régIementaireSfmdﬁgigp@é@w@@@ggg@qbﬁg;séﬁ@g@grﬁfsggrﬁermettant aux décideurs d'évaluer les implications
nario planification eadlermeeiiantaux decidencyide Madélisetidiffamnirgaenasianinanciatamidedi Algnasenh RS IRREMIRENSRSlyse des interactions
stratégiques entre g{usieurs planifications décisionnelles en permettant aux décideurs de modéliser différents scénarios financiers
Les décideurs, souygniclanstaiescsitiatinng dRsanitensss BRUYSHLase emrigYésipars aetiesiricaanenegrizetQyalieiess de décision. Dans des
contextes commereigenutilipésipdie attistpagnenodslinanayas deéadalysersosyentdariagige pitisationsicormonranpitiaanppuusislirs parties prenantes,
telles que des conctitrefisodiemdétdisteues dans le processus de prise de décision. Dans des contextes commerciaux, il peut étre
les fournisseurs et dies Gigmtard8,@0]pasalgeatécision impliquant plusieurs parties prenantes, telles que des concurrents,
La théorie desidoumigseuntsetéastolivmise[fbOraléknt des informations stratégiques pour I'évaluation des risques en
analysant divers ensembles I doemtéssage autderdifan fmstéssntaissdnfanataies stodéddigiles etoem Bidahiatierttdesidsipear
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Cette carts'RSREISRNSIeUrifaUeS, 368RRiEine représentation visuelle de l'interconnexion. Cette carte
concepts liés, illustrant cofPRGRREHAESAE 1GaL Stk PDIEUNG KR SRaRALON SRS RS REGFERARE!ESs concepts, illustrant
systemes d'aide a FPBRRRNGIR LBRRTRAPS RS BLIGK (RS68'1LE B8 YRLER LRI AR LIRS 744588 Mes de soutien,
qualité globale dS8UBRHGHAISArTEE SR RS B ST ARSI PP RIS UOHLH BIBSICHY I£9EBB L des jeux et de la qualité des
les réseaux peuve eI BARIBSHRARAIRS RALIGS RATIRILIGRAR RS Mohk-FEOBRRIIAIRRA I8 BIRGSLIEAES etk &1 dgs réseaux de neurones
les décideurs sur 1SS FORSIE REBUEILLHE ARTLAIRC AL BIISS AN §ELISTRUSTIS RRVISIL D AR URL ARLERHIRR ARANERE RQY" informer les décideurs
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Ces systémes exploitent des analyses avancées pour améliorer les processus de prise de décision.

Les gestionnaires peuvent utiliser des outils d'lA dans le processus de prise de décision pour effectuer une analyse de scénarios,
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évaluer les résultats potentiels de différentes décisions dans diverses conditions.
Cela facilite la prise de décisions plus solides et adaptables a différentes circonstances.

4.1. Développer un réseau neuronal pour intégrer I'l|A dans les processus décisionnels

Développer un réseau neuronal pour intégrer I'lA dans I'information financiére implique la conception
d’ un modéle capable d’analyser et d’interpréter les données financiéres des bilans. Le choix d’ un réseau
neuronal a trois couches pour les taches de comptabilité et de reporting financier n’est pas une regle
inhérente, mais plutdt une architecture couramment utilisée qui a fait ses preuves dans diverses applications.
Une architecture a trois couches est relativement simple et plus facile a interpréter lorsque I'on la compare
a des homologues plus profondes. Cette architecture comporte moins de paramétres et de couches, ce qui
la rend apparemment plus gérable. Cependant, cela ne doit pas occulter le fait que méme un réseau
neuronal a trois couches peut fonctionner comme une boite noire complexe. Les transformations non
linéaires inhérentes et les interactions entre les couches rendent difficile le déchiffrement de la fagon dont
les entrées spécifiques sont traduites en sorties. Dans le domaine de I'information financiére, ou la
transparence et la responsabilité sont primordiales, la nature opaque des réseaux de neurones, quelle que
soit leur profondeur, peut entrainer d'importants problémes d’interprétabilité. Parce que l'interprétabilité est
souvent cruciale et que les parties prenantes doivent comprendre et faire confiance aux résultats du modeéle,
cette complexité n’est pas seulement une préoccupation théorique mais aussi une préoccupation pratique
qui a un impact sur la confiance et la fiabilité dans les applications du monde réel.

Les réseaux neuronaux a trois couches sont particulierement puissants en raison de leur capacité a se
rapprocher d’'un large éventail de fonctions. Cette capacité trouve son origine dans le théoréme de superposition
de Kolmogorov, qui affirme qu'un réseau neuronal a trois couches peut représenter n'importe quelle fonction
multivariée, qu'elle soit continue ou discontinue. Cela rend ces réseaux polyvalents pour diverses applications, y
compris les systémes d'information financiére ou la capture de relations complexes et non linéaires au sein des
données est cruciale [22,23]. L'un des principaux avantages d’un réseau neuronal a trois couches est sa relative
simplicité et interprétabilité par rapport aux réseaux plus profonds. Bien qu'il puisse étre difficile d'interpréter le
processus décisionnel des réseaux neuronaux trés profonds, les modeéles a trois couches trouvent un équilibre
en étant suffisamment complexes pour capturer des modéles complexes tout en restant plus simples a analyser
et a déboguer. Cette interprétabilité est particulierement importante dans les contextes financiers ou la
transparence et la responsabilité sont primordiales [24,25].

Les modéles plus simples sont également moins sujets au surajustement et peuvent étre plus robustes, en particulier
lorsqul'ils traitent des données limitées. Pour de nombreuses taches de comptabilité et de reporting financier, un nombre

modéré de couches cachées peuvent capturer efficacement les modéles et les relations sous-jacentes dans les données.

Nous avons congu le modéle mathématique d'un réseau neuronal avec 31 unités d'entrée, 16
unités cachées et 2 unités de sortie comme suit :

x1, x2, ..., x31 comme caractéristiques d'entrée

h1, h2, ..., h16 pour étre les unités de couche cachées
y1, y2 comme unités de couche de sortie

Le modéle mathématique du réseau de neurones peut étre exprimé comme suit :

Calcul des couches cachées :
hj = ReLU i = 131wij(1)xi + bj(1) , pourj=1,2,...,16

ou ReLU(a) = max(0, a) est la fonction d'activation de I'unité linéaire rectifiée.

Calcul de la couche de sortie :

yk = Softmax Y j = 116wjk(2)hj + bk(2) , pour k =1, 2

étaient
eai
Softmax(a)i = Y j = est la fonctiomd'activation SoftMax. Y 1eai
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oo estla fonction-d'activation SoftMax.

Softmax < T Z =
z
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Figure 3. Réseau neuronal & trois couches pour les tadches de comptabilité et de reporting financier.
Figure 3. Réseau neuronal a trois couches pour les taches de comptabilité et de reporting financier.
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Bndhlese PAEHHSE2ANISS 65 RMEEPeRREORNS 8Nt IR CRlHRR digntrée a la couche cachée, les modeéles des entités
Le réseau peut extraire des informations et des relations significatives. Si l'objectif de I'entité économique

est d'augmenter la valeur de I'entreprise, il est logique de corréler la couche cachée avec les aspects financiers
KPI. Les KPI financiers servent souvent d’indicateurs de performance qui ont un impact direct sur 'ensemble de I'activité.
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la valeur et le succes d'une entreprise. La couche cachée peut apprendre a faire abstraction et a combiner
les fonctionnalités de la couche d'entrée pour identifier les modéles associés a des résultats financiers
réussis ou a une valeur commerciale accrue. Le choix des deux niveaux de résultats dépend des objectifs
spécifiques et de la maniere dont I'entreprise définit et se rapporte a la valeur commerciale, que ce soit
par la rentabilité ou la croissance des revenus. Les KPI exacts peuvent varier en fonction du secteur, des
objectifs de I'entreprise et de la nature de I'entreprise qui intégre I'outil d'lA de réseau neuronal.
L’'un des indicateurs clés de la réussite d’une entreprise est sa capacité a générer des revenus croissants au fil
du temps. La premiére couche de résultats pourrait représenter la croissance prévue des revenus. Le réseau
neuronal serait ensuite formé pour apprendre des modéles dans les données d'entrée qui sont en corrélation
avec des revenus plus élevés.

Le modéle mathématique aurait deux nceuds de sortie, chacun correspondant a I'un de ces résultats. Pour la classification
binaire, I'entreprise peut utiliser une fonction d'activation sigmoide dans la couche de sortie, et pour les taches de régression,

I'entreprise peut utiliser une activation linéaire [17].

(1)Y1=0 (HW1 (2) + b1 (2))
(2)Y2 =0 (HW2 (2) + b2 (2))

ou o est la fonction d'activation sigmoide, et Y1 et Y2 représentent respectivement les valeurs
prévues pour la croissance des revenus et la rentabilité.

Le troisieme noeud de sortie peut étre inclus si I'entité économique peut étre en mesure de prendre
en compte les KPI financiers négatifs qu'elle souhaite minimiser, comme les colts d'exploitation ou le
ratio des dépenses.

(3) Y3 =0 (HWS3 (2) + b3 (2))

4.2. Utiliser les outils d'lA de la théorie des jeux dans le processus de prise de décision

La théorie des jeux est puissante a I'ére de la numérisation [20] et de I'lA car elle propose une
approche structurée de la prise de décision dans des environnements complexes, dynamiques et incertains.
Il aide les décideurs a gérer les interactions stratégiques, a allouer efficacement les ressources et a s'adapter a
I'évolution rapide du paysage technologique et commercial. Comme nous I'avons mentionné précédemment ,
nous encourageons les entités économiques a appliquer la théorie des jeux a leurs processus commerciaux pour
libérer de la valeur commerciale grace a une prise de décision basée sur I'lA et a la transformation numérique
des systemes d'information financiére et a créer une matrice de gains qui représente les interactions entre les
différentes décisions. décideurs ou parties prenantes. Dans le contexte de nos recherches, ces décideurs

pourraient inclure la direction de I'entreprise, les actionnaires, le systéeme d'lA et d'autres entités pertinentes.

Nous supposons qu'il y a deux décideurs clés : la direction de I'entreprise (CM) et les actionnaires
(SH), et qu'il existe deux choix stratégiques pour chacun : mettre en ceuvre un reporting financier (Al)
basé sur I'A ou s'en tenir au reporting traditionnel (TR). Les gains sont exprimés en termes de valeur
commerciale ou d'utilité pour chaque combinaison de choix.

Explication des gains « Elevé, élevé :

si la direction de I'entreprise et les actionnaires choisissent de mettre en ceuvre des rapports financiers basés sur I'lA, ils
recoivent tous deux une valeur commerciale ou une utilité élevée. « Faible, élevé : si la direction de I'entreprise

opte pour I'lA alors que les actionnaires s'en tiennent au reporting traditionnel, la direction de I'entreprise pourrait connaitre une
faible valeur (en raison des codts de mise en ceuvre, par exemple), tandis que les actionnaires recevront une valeur

élevée (car ils préféreront peut-étre le reporting traditionnel familier ). reporting).

« Elevé, faible : si la direction de I'entreprise s'en tient au reporting traditionnel alors que les actionnaires préférent les rapports
basés sur I'lA, la direction de I'entreprise pourrait atteindre une valeur élevée (car elle évite les colts de mise en ceuvre),
mais les actionnaires recevront une faible valeur (car ils souhaitent bénéficier des avantages de I'lA). reporting piloté). «
Moyen, Moyen : Si la direction de I'entreprise et les

actionnaires s'en tiennent au reporting traditionnel, ils atteignent tous deux un niveau moyen de valeur commerciale ou d'utilité.
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Nous pouvons développer les bénéfices en termes d'augmentation de la valeur pour la direction de I'entreprise
et les actionnaires sur la base de deux choix stratégiques : mettre en ceuvre un reporting financier basé sur I'lA ou
s'en tenir au reporting traditionnel. Les valeurs représentent la valeur commerciale ou I'utilité pergue, les valeurs
plus élevées indiquant une valeur pergue plus élevée. Elevé, moyen et faible sont des représentations qualitatives
de la valeur pergue, et les valeurs numériques réelles dépendront du contexte spécifique et des préférences des

parties prenantes.
Les bénéfices sont décrits dans le tableau 1, et les valeurs réelles dépendraient de facteurs tels que le

secteur, les objectifs et préférences spécifiques des parties prenantes, ainsi que les avantages et les
inconvénients percus du reporting basé sur I'lA par rapport au reporting traditionnel dans le contexte donné.
Cette matrice fournit une maniére structurée de comprendre comment les décisions de chaque partie influencent la
valeur pergue a la fois par la direction de I'entreprise et par les actionnaires :

Tableau 1. Matrice de gains.

Actionnaires

Entrepri = TR
Ge;iroenprlse IA Haut, haut Faible, élevé
TR Haut, bas Moyen, Moyen

« Elevé, Elevé (Al) :
Gestion d'entreprise (CM) : valeur élevée, car les rapports financiers basés sur I'lA devraient
améliorer I'efficacité, la précision et la prise de décision stratégique, conduisant a une
augmentation des performances globales de I'entreprise.
Actionnaires (SH) : valeur élevée, car ils bénéficient d'une transparence améliorée, d'une prise
de décision mieux informée de la part de la direction et d' une augmentation potentielle des
bénéfices. « Faible,

Elevé (TR) : Gestion
d'entreprise (CM) : faible valeur, car le fait de s'en tenir aux rapports traditionnels peut entrainer
des opportunités manquées de gains d'efficacité, d'informations stratégiques et d'économies de
co(ts offertes par les rapports basés sur I'lA.
Actionnaires (SH) : valeur élevée, car ils peuvent préférer la familiarité et la stabilité des rapports
traditionnels, percevant potentiellement moins de risques ou de perturbations dans leurs investissements.

+ Elevg, faible (IA) :
Gestion d'entreprise (CM) : valeur élevée, car la mise en ceuvre de rapports basés sur I'lA
satisfait I'objectif de la direction d'adopter des technologies innovantes et de rester compétitif.

Actionnaires (SH) : faible valeur, car ils pourraient étre dégus par la décision de ne pas s'en tenir au

reporting traditionnel, percevant potentiellement des risques ou des incertitudes plus élevés.

* Moyen, Moyen (TR) :

Gestion d'entreprise (CM) : valeur moyenne, car s'en tenir aux rapports traditionnels peut assurer la
stabilité, mais peut ne pas tirer parti des avantages potentiels offerts par les rapports basés sur I'lA.

Actionnaires (SH) : valeur moyenne, car ils maintiennent un sentiment de stabilité mais peuvent
passer a coté d'améliorations potentielles en matiére de prise de décision et d'efficacité.

Les directeurs financiers sont confrontés a la fois a des défis et a des opportunités dans le processus
décisionnel en matiére d’lA dans un environnement industriel et réglementaire donné. Ceux-ci peuvent varier en
fonction des circonstances spécifiques de chaque organisation. lls doivent se familiariser avec des réglementations
complexes sur la confidentialité des données pour garantir que I'utilisation de I'lA est conforme aux lois sur la
confidentialité, en particulier dans les secteurs traitant d'informations sensibles sur les clients. Un autre défi auquel
la direction sera bientdt confrontée consiste a suivre I'évolution des réglementations liées a I'lA et a garantir que les
systemes d'lA sont conformes aux lois et normes spécifiques au secteur.
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Les matrices de la théorie des jeux peuvent étre adaptées a divers scénarios de prise de décision, et
lorsqu'elles sont appliquées au contexte des décisions des directeurs financiers (CFO) dans le domaine de I'lA,
nous proposons quatre matrices qui peuvent étre prises en compte dans le processus de prise de décision. : Les
directeurs financiers qui prennent des décisions liées a I'lA peuvent utiliser des matrices de théorie des jeux pour
naviguer dans quatre scénarios clés : adoption précoce ou tardive de I'lA, fournisseur externe ou développement
interne de I'IA, collaboration pour le partage de données ou protection des données, et conformité réglementaire

proactive ou réactive. , en équilibrant les avantages, les codts et les risques pour I'avantage concurrentiel et
'innovation.

4.3. Problemes d’éthique et de confidentialité dans les rapports financiers basés sur I'lA

Dans cet environnement de reporting financier relativement nouveau basé sur I'lA, les préoccupations en
matiére de confidentialité des données sont primordiales. Les exigences étendues en matiére de données des
systemes d’lA englobent souvent des informations financieres et personnelles sensibles, soulevant le spectre
d’accés non autorisés et de violations de données [27]. Le fondement méme de notre travail repose sur 'intégrité
et la confidentialité des données que nous traitons. A mesure que nous intégrons I'lA, nous devons étre vigilants
dans la protection de ces données grace a des méthodes de cryptage robustes, garantissant que les informations
sensibles restent sécurisées tant en transit qu’au repos. Les parties prenantes doivent étre pleinement informées
de la maniére dont leurs données sont collectées, stockées et utilisées. Cette transparence s'étend a I'obtention
du consentement explicite des personnes dont les données sont utilisées. En mettant en ceuvre des politiques
strictes de gouvernance des données, nous pouvons définir des controles d'accés clairs et garantir que les
données ne sont accessibles qu'au personnel autorisé dans des circonstances appropriées. La responsabilité et
la transparence dans les systémes d'lA sont essentielles et il est impératif que les développeurs d'applications
établissent des cadres de responsabilité clairs qui définissent les responsabilités des utilisateurs, des opérateurs et des déci
Lorsque des erreurs se produisent, il doit y avoir un processus transparent pour identifier et résoudre la
source du probléme. La mise en ceuvre de techniques d’lA explicables peut grandement faciliter ce
processus. Ces techniques nous permettent de comprendre et d'articuler comment les systémes d'lA
prennent des décisions, favorisant ainsi la confiance et la responsabilité entre les parties prenantes [28].

Avec 'adoption généralisée des normes comptables internationales, la conformité réglementaire est une
préoccupation constante dans notre profession. Les applications d’|A dans le reporting financier doivent respecter
une multitude d’exigences réglementaires, depuis les réglementations financiéres jusqu’aux lois sur la protection
des données. S'engager dans un dialogue continu avec les organismes de réglementation peut fournir des
conseils précieux et contribuer a garantir que nos systemes d'lA sont conformes aux lois en vigueur. Des audits
de conformité réguliers sont essentiels pour vérifier le respect et combler toute lacune dans nos processus.

Les risques de sécurité sont un aspect inhérent a l'intégration de I'lA dans I'information financiere. Les
systemes d’lA peuvent étre la cible de cyberattaques, pouvant conduire a des violations de données ou a la
manipulation d’informations financiéres [29]. Pour atténuer ces risques, nous devons mettre en ceuvre des
mesures avancées de cybersécurité et élaborer des plans complets de réponse aux incidents. Des évaluations
de sécurité réguliéres aideront a identifier et a corriger les vulnérabilités, garantissant ainsi l'intégrité et la fiabilité
de nos systemes d'lA. Dans des situations réelles, plusieurs mesures avancées de cybersécurité se sont révélées
efficaces pour protéger les systémes de reporting financier basés sur I'lA, comme I'authentification multifacteur
qui améliore considérablement la sécurité en exigeant que les utilisateurs fournissent au moins deux facteurs de
vérification pour accéder a un systéme. , un chiffrement de bout en bout qui garantit que les données sont chiffrées
depuis le moment ou elles sont créées jusqu'a ce qu'elles soient regues et déchiffrées par le destinataire prévu,
ou la réalisation réguliére d'audits de sécurité et de tests d'intrusion qui permettent aux organisations d'identifier
et de traiter de maniére proactive les vulnérabilités de leurs systémes [ 29].

5. Résultats et discussion

La combinaison d'un modéle de réseau neuronal avec la théorie des jeux, telle que représentée dans une
matrice, peut constituer une approche puissante. Elle est souvent appelée apprentissage automatique de la
théorie des jeux et est utilisée pour I'aide a la décision dans les entreprises. Le réseau neuronal peut étre utilisé
pour prédire les KPI financiers ou d'autres résultats pertinents, et la matrice de la théorie des jeux peut aider a
analyser les interactions stratégiques entre différentes entités ou parties prenantes. Il vise a comprendre comment

différents agents ou acteurs, chacun avec ses propres objectifs, prennent des décisions dans un contexte compétitif ou
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environnement coopératif. Nous utilisons la théorie des jeux comme branche des mathématiques et de I'économie pour
surveiller les interactions entre décideurs rationnels, souvent évoquées dans la littérature

en tant que joueurs, dans des situations ou le résultat de la décision d'un joueur dépend du

décisions des autres, et nous proposons de combiner des techniques d'apprentissage automatique et d'intégrer
avec la théorie des jeux pour modéliser et prédire le comportement des joueurs qui peuvent bénéficier de
création de valeur commerciale positive. Dans notre théorie des jeux, les joueurs représentent les Actionnaires

et I'équipe de direction, et les stratégies comprennent une augmentation de la capitalisation boursiére de
augmenter les revenus ou la rentabilité et les gains représentés dans la matrice. Stratégies

proposés par la recherche sont les choix qui s'offrent a chaque joueur comme le choix du

numeérisation et intégration de I'lA ou respect des méthodes comptables traditionnelles

et les rapports, et les gains représentent les résultats associés a des combinaisons spécifiques

de stratégies choisies par tous les joueurs. Pour appliquer les stratégies, des modéles prédictifs, tels que

des réseaux de neurones avec des couches d'arbres peuvent étre utilisés pour estimer les choix ou les actions probables
des acteurs sur la base de données comptables historiques extraites du bilan et du résultat

et les données de perte ou d’autres fonctionnalités pertinentes.

Compte tenu des spécifications de notre réseau neuronal et de la structure de la matrice de gains
de la théorie des jeux, nous suggérons de nommer le modele théorique « Decision Harbor Al »
qui refléte l'intégration de l'intelligence artificielle, de la prise de décision financiére et de la stratégie
analyse et symbolise un port sir et informé pour la prise de décision assistée par l'intelligence artificielle.
intelligence. L'apprentissage automatique de la théorie des jeux fournit un cadre pour comprendre
et prédire les interactions stratégiques [30]. En intégrant des modéles d'apprentissage automatique avec
concepts de la théorie des jeux, nous prévoyons qu'’il deviendra possible de mieux comprendre les processus
de prise de décision dans des environnements complexes et dynamiques. Cette approche peut étre précieuse
pour prendre des décisions éclairées dans des scénarios compétitifs ou coopératifs ou plusieurs
les parties prenantes sont impliquées [31].

Dans notre scénario, nous avons une matrice de théorie des jeux avec deux acteurs : la direction de
I'entreprise et les actionnaires et la matrice représente les résultats possibles en fonction des
décisions prises par ces joueurs. Nous pouvons entrainer le réseau neuronal a prédire les résultats financiers
KPI ou résultats d'intérét, tels que la croissance des revenus, la rentabilité et la rentabilité, ainsi que
comme le montre la figure 4. Aprés avoir entrainé le réseau neuronal a prédire les indicateurs de performance

PABSitifs , nous avons utilisé le réseau neuronal entrainé pour faire des prédictions pour chaque joueutY36tiété

Management, Al et TR) en fonction des fonctionnalités d'entrée et du KPI dans la couche cachée.
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igure 4. Modele theorique d'lA de Decision Harbor — scenario 1.

Lors des mauvaises années financiéres, la répartition des données peut changer. Les modéles et
les relations entre les caractéristiques d'entrée et les résultats financiers peuvent changer, entrainant une
inadéquation entre les données de formation et de test. Le réseau neuronal, formé sur des données
historiques, pourrait avoir du mal a se généraliser a ces nouvelles conditions. Les performances prédictives
du modele peuvent se dégrader lors de mauvais exercices financiers si les schémas observés lors de la

formation ne se vérifient plus. Le modéle peut faire des prédictions inexactes, surtout s'il n'a pas rencontré

de scénarios similaires dans les données d'entrainement (Figure 5).
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Figure 4. Modéle théorique d'IA de Decision Harbor — scénario 1.
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scenarios similaires’ dans les données de formation (Figure 5).
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Figure 5. Modéle théorique d’IA de Decision Harbor — scénario 2.
Figure 5. Modéle théorique d’lA de Decision Harbor — scénario 2.
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bons exercices, il valide la robustesse du modéle. Cela suggere que
le modeéle peut s'adapter a différentes conditions financiéres et continue de fournir des informations précises
prévisions lorsque les conditions sont favorables. De bons exercices financiers peuvent renforcer positivement
I'utilisation du modéle pour la prise de décision. Des prévisions fiables dans notre entreprise pendant
ces périodes peuvent contribuer a une planification stratégique efficace, a I'allocation des ressources et a d’autres
décisions qui augmentent la valeur commerciale. Les décideurs pourraient gagner en confiance
dans les prévisions du modéle lors des bons exercices financiers. Cette confiance peut conduire a davantage
confiance dans le modele pour guider les décisions.

Le cycle de Deming (PDCA) peut étre utilisé comme méthode de gestion itérative en quatre étapes
pour une amélioration continue. Appliquer le cycle PDCA a la formation continue et
analyse de scénarios de notre modéle de réseau neuronal dans le contexte de conditions financieres évolutives
est une approche sensée et efficace. Nous devons surveiller le processus de formation et évaluer
si les performances du modéle s'améliorent ou restent stables, exécutez I'analyse du scénario
en utilisant les scripts ou outils de simulation préparés, et évaluer la précision, la sensibilité,
et spécificité dans différents scénarios pour identifier tout modele de sous-performance
ou un surapprentissage.

Si lI'analyse des scénarios de notre réseau de neurones révele des lacunes, il faut considérer
ajuster le modéle ou le processus de génération de scénarios. Cela peut impliquer de redéfinir les
fonctionnalités , d'introduire de nouvelles fonctionnalités ou de modifier I'approche de simulation. Le théorique



Machine Translated by Google

Electronique 13/2024 3069 14 sur 18

Le modéle peut intégrer toutes les améliorations nécessaires pour améliorer sa capacité a gérer diverses
conditions financieres. Nous pouvons appliquer des tests de résistance a notre modéle [23], comme la fagon
dont les banques effectuent des tests de résistance pour évaluer la résilience de leurs systémes financiers
dans des conditions défavorables. Dans le contexte de notre modele de réseau neuronal et de notre matrice
de théorie des jeux, les tests de résistance peuvent nous aider a comprendre les performances du modéle et
la robustesse de la prise de décision face a des scénarios financiers extrémes ou inattendus. L'apprentissage
profond peut étre appliqué a la couche d'entrée de notre réseau dans le contexte de tests de résistance
dynamiques du bilan [31,32]. Si le bilan qui génére des informations financieres pour les données de la couche
d'entrée a une dimension temporelle telle que trimestrielle ou annuelle, nous pouvons envisager des réseaux
de neurones récurrents ou des réseaux de mémoire a long terme et a court terme (LSTM) pour capturer les
modéles temporels et les dépendances dans les données. Si nos données d'entrée incluent diverses sources
telles que des états financiers, des données de marché et des indicateurs économiques, nous suggérons
d'appliquer des architectures prenant en charge l'intégration de données multimodales. Cela permet au modéle
d’apprendre simultanément de différents types d’informations. Dans I'ensemble, il est important d’adapter
'approche d’apprentissage en profondeur aux exigences et caractéristiques spécifiques de nos données
financieres et aux objectifs des tests de résistance. Notre modele théorique DecisionHarborAl peut également
étre mis en ceuvre dans les organisations publiques. L'application d'outils d'IA, comme ce modéle théorique a
deux niveaux, dans le secteur public a le potentiel d'apporter des avantages significatifs, comme aider a
analyser l'impact de différentes politiques, aider les décideurs politiques a comprendre les résultats potentiels
et a prendre des décisions éclairées, fournir des informations sur I'optimisation. I'allocation des ressources
pour atteindre les résultats souhaités, I'évaluation de I'efficacité des programmes et initiatives publics et le
renforcement de I'engagement des citoyens en fournissant des informations basées sur des données sur les
processus décisionnels , en favorisant la transparence et la confiance entre le public et le gouvernement [33].

Pour mettre en ceuvre efficacement un tel modeéle, plusieurs recommandations pratiques émergent.

Des mises a jour réguliéres et un recyclage du réseau neuronal avec de nouvelles données sont cruciaux
pour maintenir 'exactitude et la pertinence.

La premiére étape consiste a fournir une image ou un fichier PDF d'un bilan a notre API. Cela se déroulera
dans une application mobile ou une application Web. Dés qu'une image ou un PDF est regu, il est converti en
fichier TXT. Un analyseur prend le TXT obtenu grace a I'OCR et le convertit en JSON structuré a 'aide de
I'apprentissage automatique. Le JSON est ensuite renvoyé en tant que sortie de I'API. A partir de 13, les données
du bilan peuvent étre traitées davantage. L'ensemble de données complet est ensuite utilisé pour former un
réseau neuronal, capable de prédire des indicateurs de performance financiére clés tels que la croissance des
revenus, la rentabilité et la rentabilité. Le modéle DecisionHarborAl va encore plus loin en intégrant un cadre de
théorie des jeux. Cela permet une analyse nuancée des interactions stratégiques entre les parties prenantes,
telles que la direction et les actionnaires. En comprenant ces dynamiques, l'institution peut aligner ses décisions
stratégiques sur les intéréts de toutes les parties impliquées, maximisant ainsi la valeur commerciale.

Pour garantir la robustesse, une analyse continue de scénarios et des tests de résistance sont effectués.
Cette pratique valide non seulement les prédictions du modéle dans diverses conditions, mais prépare également
l'institution a d'éventuelles fluctuations économiques. Les résultats sont profonds : des capacités de prise de
décision améliorées, des gains d’efficacité significatifs grace a I'automatisation et un alignement stratégique qui
stimule la performance globale de I'entreprise.
Des limites doivent également étre prises en compte lors de la mise en ceuvre de modéles de reporting financier
basés sur I'lA tels que DecisionHarborAl. L’'une des limites les plus importantes réside dans la qualité des données
introduites dans les modéles d’IA. Les systemes d’lA nécessitent de grandes quantités de données de haute qualité pour
fonctionner de maniere optimale. Cependant, les données financiéres peuvent souvent étre incomplétes, incohérentes ou bruitées.
Des données inexactes ou de mauvaise qualité peuvent conduire a des prévisions erronées et a des processus
décisionnels erronés. Les organisations doivent investir des efforts considérables dans le nettoyage et la validation
des données pour garantir que les données utilisées a des fins de formation et opérationnelles sont exactes et
fiables. Cela peut nécessiter beaucoup de ressources et n’est pas toujours réalisable, en particulier pour les
petites institutions disposant de budgets limités. Comme tous les modéles d'lA, DecisionHarborAl sera formé sur
des données historiques et pourra fonctionner correctement dans des conditions similaires a celles présentes
dans I'ensemble de données de formation. La capacité de notre modéle théorique a s'adapter aux changements économique
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les changements réglementaires et les événements mondiaux imprévus tels que les crises financiéres ou les
pandémies constituent une préoccupation majeure [34]. Le modeéle DecisionHarborAl peut ne pas parvenir a
se généraliser efficacement a de nouveaux scénarios invisibles, entrainant une dégradation des performances.
Un recyclage et une validation continus du modele seront nécessaires pour garantir que DecisionHarborAl
reste pertinent et précis, mais cela peut étre difficile a gérer et nécessite un investissement continu.

6. Conclusions

Lors de la mise en ceuvre d'un réseau neuronal pour la comptabilité financiére, il est important de
prendre en compte des facteurs tels que la qualité des données, l'interprétabilité du modéle et I'environnement
réglementaire spécifique. Le modéle proposé par cette recherche offre une approche intégrée de l'aide a la
décision en combinant les capacités prédictives des réseaux de neurones avec les informations stratégiques
fournies par la théorie des jeux. Cette intégration vise a améliorer les processus décisionnels dans des
environnements complexes et dynamiques et a recentrer le modéle sur la prévision des indicateurs financiers
et le soutien a la prise de décision financiere. Le composant réseau neuronal du nouvel outil d’'IA est congu
pour fournir des prévisions et des informations financiéres basées sur des données historiques. Cela inclut la
prévision d’indicateurs financiers clés tels que la croissance des revenus, la rentabilité et la rentabilité. Les
réseaux de neurones peuvent étre un outil précieux pour calibrer les résultats dans I'environnement de
comptabilité financiére et ont démontré leur efficacité dans le traitement de données financiéres complexes,
l'identification de modéles et la réalisation de prévisions . L'inclusion d'une matrice de gains de théorie des
jeux dans ce nouvel outil d'aide a la décision en IA introduit un cadre stratégique pour analyser les interactions
entre les décideurs.

Cela permet de considérer les choix et les résultats stratégiques dans un contexte plus dynamique et compétitif.
Les outils de transformation numérique de I'lA ont le potentiel d’ améliorer considérablement les processus de
prise de décision financiere et la gestion stratégique globale. Ces outils peuvent aider les organisations a tirer
parti des informations basées sur les données et a automatiser les taches de routine, améliorant ainsi
potentiellement I'efficacité et la précision des décisions. Cependant, il est important de reconnaitre que les
technologies d’IA comportent également des défis et des inconvénients, tels que des problemes de
confidentialité des données, le risque de biais algorithmiques et la nécessité de ressources informatiques
importantes. De plus, la complexité des modeéles d’lA peut les rendre difficiles a interpréter et a faire confiance,
ce qui peut limiter leur application pratique dans certains contextes. Par conséquent, méme si I'lA offre des
avancées prometteuses, il est essentiel d’aborder son intégration dans une perspective équilibrée, en
reconnaissant a la fois ses avantages et ses limites. Tous les futurs outils d’aide a la décision en développement
doivent continuellement apprendre et mettre a jour leurs prédictions, garantissant ainsi leur pertinence et leur
exactitude au fil du temps. Le modele proposé dans ce document doit étre doté de la capacité de subir des
tests de résistance et une analyse de scénarios, lui permettant d' évaluer sa performance dans diverses
conditions financiéres, y compris des scénarios a la fois favorables et défavorables, contribuant ainsi a sa
robustesse.

La fusion des matrices de gains des réseaux neuronaux représente un outil d'aide a la décision complet et
adaptatif qui exploite les atouts des réseaux neuronaux et de la théorie des jeux pour fournir des informations
précieuses pour la prise de décision financiere dans les secteurs privé et public et apporter une valeur tangible
aux entreprises. La formation continue, I'analyse de scénarios et le cadre stratégique contribuent a son efficacité
potentielle dans des environnements dynamiques et incertains. Le concept d’intégration de la prise de décision
basée sur I'lA se refléte directement dans les conclusions de cet article. Les outils numériques combinés
combinent les capacités prédictives des réseaux de neurones avec un cadre de théorie des jeux, mettant I'accent
sur l'intégration de techniques avancées d'lA pour une prise de décision plus éclairée. Le succés du modéle
dépendra de tests approfondis, de la collaboration avec des experts du domaine et d'améliorations continues
basées sur des retours concrets.

Les outils de transformation numérique peuvent faciliter considérablement le processus de prise de
décision financiere et la gestion stratégique globale d'une entreprise en analysant les données financiéres
historiques pour faire des prédictions précises sur les tendances et les résultats futurs. Ces outils peuvent
évaluer et prédire les risques potentiels en analysant diverses sources de données. Cela permet aux
organisations d'identifier et d'atténuer de maniére proactive les risques liés a la prise de décision financiére et
d'automatiser les taches répétitives et routinieres, telles que la saisie des données, le rapprochement et le reporting.
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Les outils de transformation numérique de I'lA jouent un réle crucial dans 'amélioration des processus de
prise de décision financiere et de la gestion stratégique globale. Ces outils permettent aux organisations de tirer
parti des informations basées sur les données, d'automatiser les taches de routine et de naviguer plus
efficacement dans les complexités du paysage commercial moderne.

Contributions des auteurs : Conceptualisation, AEA et AED ; AED et LI : analyse formelle,

AEA : enquéte, LI : ressources, AED : rédaction — préparation du projet original, AEA : rédaction
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les auteurs ont lu et accepté la version publiée du manuscrit.
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Annexe A

Tableau A1. Description des couches dans le modéle neuronal proposé : Decision Harbor Al.
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3

Résumeé : Les robots de pollinisation autonomes ont été largement discutés ces derniéres années. Cependant,
I' estimation précise de la pose des fleurs dans des environnements agricoles complexes reste un défi. A cette
fin, ce travail propose la mise en ceuvre d'une architecture basée sur un transformateur pour apprendre les
erreurs de translation et de rotation entre I'effecteur final du robot de pollinisation et I'objet cible dans le but
d'améliorer I'efficacité de la pollinisation robotique dans les taches de croisement. Les contributions sont les
suivantes : (1) Nous avons développé un modele d'architecture de transformateur, équipé de deux réseaux

de neurones feedforward qui régressent directement les erreurs de translation et de rotation entre I' effecteur
terminal du robot et la cible de pollinisation. (2) De plus, nous avons congu une fonction de perte de régression
guidée par les erreurs de translation et de rotation entre I'effecteur final du robot et les cibles de pollinisation.
Cela permet au bras du robot d'identifier rapidement et précisément la cible de pollinisation a partir de la
position actuelle. (3) De plus, nous avons congu une stratégie permettant d'acquérir facilement un nombre
important d'échantillons d'entrainement a partir de I'observation ceil dans la main, qui peuvent étre utilisés
comme entrées pour le modéle. Pendant ce temps, les erreurs de translation et de rotation identifiées dans le
systeme de coordonnées cartésiennes du manipulateur final sont désignées simultanément comme cibles de
perte. Cela permet d’optimiser la formation du modéle. Nous avons mené des expériences sur un systéme de
pollinisation robotique réaliste. Les résultats démontrent que la méthode proposée surpasse la méthode de
I'état de I'art, en termes de précision et d’efficacité.

Mots-clés : robot de pollinisation ; transformateur; erreurs de décalage

1. Introduction

La pollinisation assistée par robot est un sujet depuis plus d'une décennie [1]. Il devient un
contributeur de plus en plus important a la production végétale dans I'industrie agricole et apporte des
solutions a des défis urgents, tels que le déclin des pollinisateurs naturels.

Les robots de pollinisation sont classés en plusieurs types, pour répondre aux divers besoins agricoles.
Des robots autonomes, dotés d'une vision avancée et d'une intelligence artificielle, naviguent et pollinisent
de maniére indépendante. Les robots télécommandés ou semi-autonomes nécessitent une surveillance
humaine, adaptés aux environnements complexes. Les véhicules aériens sans pilote (UAV) pollinisent
efficacement de grands champs depuis le haut. Ces systémes robotiques sont congus pour imiter le
processus de pollinisation traditionnellement effectué par les abeilles et autres insectes. Utilisant des
capteurs avancés, des systéemes de vision et des manipulateurs de précision, les pollinisateurs robotisés
identifient et interagissent avec les fleurs, déposant du pollen avec une grande précision et cohérence.

Diverses études ont été discutées dans le domaine de la pollinisation automatisée avec des
applications dans la pollinisation des kiwis [2,3], des fleurs de ronce [4], de vanille [5] et des fleurs de
tomates [6]. La technique de pollinisation nécessite le transfert physique du pollen du méale vers les pistils
(les organes reproducteurs des fleurs femelles) [7]. Pour minimiser la perte de pollen et assurer un
transfert précis vers les stigmates, il est nécessaire de remédier aux difficultés
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de la collecte du pollen et les défis du maintien de son activité [8]. Malheureusement, cela nécessite
beaucoup de temps et d’efforts, qui n’ont pas été soigneusement pris en compte dans les approches
de pollinisation existantes. Les difficultés proviennent de la trés petite taille des pistils, ainsi que du
défi d’identifier avec précision leur rotation et leur orientation.

A cette fin, ce travail propose une méthodologie basée sur une architecture de transformateur
qui vise a améliorer I'efficacité opérationnelle de la pollinisation robotisée dans les taches de croisement.
La couche de sortie du modéle integre deux réseaux neuronaux a action directe distincts, chacun congu pour
régresser les écarts de translation et de rotation entre le robot et la cible de pollinisation, respectivement.
Contrairement aux fonctions de perte de transformateur traditionnelles, nous avons congu une nouvelle fonction
de perte qui s'appuie sur les écarts de translation et de rotation entre I'effecteur terminal du robot et les cibles de
pollinisation. Cela permet au bras du robot d'identifier rapidement et précisément la cible de pollinisation a partir
de la vue d'observation actuelle. Paralléelement, nous avons également congu une stratégie permettant de collecter
des échantillons d'apprentissage a grande échelle a partir d'observations ceil dans la main et de désigner les
erreurs de translation et de rotation identifiées dans le systéme de coordonnées cartésiennes du manipulateur
final comme cibles de perte. Les images observées dans les positions actuelle et cible, combinées aux erreurs
de translation et de rotation entre elles, fournissent une grande échelle pour les données de formation, améliorant
ainsi la formation du modele. La figure 1 montre le robot de pollinisation utilisé dans ce travail.

La suite de ce travail est organisée comme suit : les travaux associés sont présentés dans la
section 2 ; les descriptions détaillées de la méthode sont introduites dans la section 3 ; Les sections 4
a 6 présentent respectivement les expériences, la discussion et la conclusion.

Caméra RVB
A

erreur de décalage (ATx, ATy, ATz, AWx, AWy, AWz)

L pistils
¥ ,‘

Figure 1. Le robot de pollinisation se compose principalement d'un bras robotique URS5 et d'une caméra RVB monoculaire,
configurés dans une structure ceil dans la main. Au bout du bras robotique se trouve une brosse de pollinisation utilisée pour
polliniser les pistils. L'illustration représente un bras robotique engagé dans la pollinisation, ou « I'erreur de décalage » marquée
en rouge représente le contenu que le modeéle doit apprendre. Ici, ATx, ATy et ATz désignent les composantes de I'erreur de
translation le long des axes X, Y et Z , respectivement, tandis que AWx, AWy et AWz représentent les composantes du vecteur

rotation, indiquant la erreurs de rotation.

2. Travaux connexes

2.1. Estimation de pose

Atteindre une haute précision dans la pose de I'effecteur final d’'un bras robotique pose des défis importants.
Pour améliorer la précision de la pose de I'effecteur terminal, des capteurs supplémentaires, tels que des capteurs
LiDAR ou de pression, sont souvent utilisés, ce qui peut augmenter les codts. Certaines méthodes sont basées
sur I'estimation de la pose d'objets 6D, construisant des modéles pour numériser différentes positions dans I'image
d'entrée, calculant les scores de similarité a chaque position et obtenant la meilleure correspondance en comparant
les scores de similarité [9,10]. D'autres utilisent des méthodes basées sur les caractéristiques, ou les modeles
CNN régressent directement les coordonnées 3D de chaque pixel [11], ou décrivent la densité postérieure d'une
pose d'objet spécifique via des CNN, en comparant I'image observée avec I' image rendue [12]. De plus, certaines
méthodes combinent les avantages des approches basées sur des modéeles et des fonctionnalités dans un cadre
d'apprentissage en profondeur. Le réseau intégre un étiquetage ascendant au niveau des pixels avec une
régression descendante de la pose d'objet, prédisant
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la position 3D et la rotation 3D de I'objet de maniére découplée [13]. Toutes ces méthodes utilisent
invariablement des capteurs de profondeur pour capturer les informations de profondeur D de l'objet cible.
Cependant , pour les scénarios dans lesquels les informations de profondeur ne peuvent pas étre capturées,
comme dans le cas du robot de pollinisation agricole évoqué dans cet article, les régions creuses des fleurs
de pollinisation entrainent une mauvaise acquisition des informations de profondeur. De plus, les modéles
entrainés intégrant des informations de profondeur [11-13] ne régressent pas et ne prédisent pas directement
les informations de position 3D de I' objet cible. Les modéles susmentionnés basés sur des modeéles et des
fonctionnalités sont formés sur des nuages de points, mais ils sont toujours confrontés a des défis lors de la
gestion de polyedres non convexes et de données non multiples. Les méthodes existantes de formation par
nuages de points conviennent principalement aux formes régulieres, telles que les polyedres convexes et
les variétés. Ces méthodes sont limitées lorsqu'il s’agit de formes complexes et irréguliéres de fleurs en
milieu agricole, qui présentent souvent des structures non polyédriques et non multiples. Cette limitation
rend difficile I’ application directe des méthodes traditionnelles de formation par nuages de points. De plus,

il existe un écart entre la formation aux nuages de points dans les environnements virtuels et les applications
du monde réel, ce qui peut affecter les performances du modéele dans des scénarios réels.

Contrairement aux techniques d'estimation de pose introduites précédemment, qui s'appuient sur des
capteurs supplémentaires pour capturer des données d'image améliorées en profondeur afin de construire une
formation en nuages de points - une pratique difficile a mettre en ceuvre dans des environnements agricoles non
convexes et non variés - notre méthode utilise uniquement caméras conventionnelles, pour acquérir des images
RVB a partir de I'effecteur final du robot de pollinisation. Cette approche permet une formation transparente de bout
en bout dans des environnements réels, éliminant ainsi les écarts couramment constatés entre la formation par
nuages de points dans des environnements virtuels et leur application pratique sur le terrain.

2.2. Méthodes traditionnelles et d'apprentissage profond pour améliorer la

précision Pour améliorer la précision de I'effecteur final de pollinisation, des méthodes traditionnelles
peuvent étre mises en ceuvre grace a la conception du bras robotique. Par exemple, LI K a congu un bras
robotique pour la pollinisation des kiwis [14], atteignant une haute précision en exprimant la vitesse de
I'effecteur final et les vitesses angulaires des articulations a travers la matrice jacobienne. Lors de la
planification de la trajectoire, I'interpolation polynomiale quintique assure la continuité et la douceur des
courbes de vitesse et d'accélération de chaque articulation. La cinématique directe et les méthodes de
Monte Carlo sont utilisées pour I'analyse de simulation, afin de couvrir toute la zone de pollinisation avec
I'effecteur final. Dans le systeme de vision, une caméra binoculaire [15] est utilisée pour obtenir les
coordonnées 3D des fleurs en temps réel, combinée au systeme de contrdle de planification de trajectoire
et de calcul de point d'interpolation, pour contréler avec précision chaque moteur commun et réaliser un
point a point. pollinisation précise . Cependant, ce bras robotique s'appuie sur des caméras binoculaires
pour obtenir les coordonnées 3D des fleurs, et une forte lumiére ou des occlusions peuvent affecter la précision du sys

Les algorithmes traditionnels peuvent encore produire certains effets dans des domaines spécifiques
de pollinisation agricole. Une étude récente de N Duc Tai [16] impliquait I'utilisation de méthodes de
segmentation pour localiser et segmenter les fleurs de cantaloup, I'utilisation de modeles mathématiques
basés sur les caractéristiques biologiques des fleurs de cantaloup pour déterminer les points clés de la
direction de croissance de chaque fleur, et I'utilisation d'une projection inverse. méthode pour convertir la
position de la fleur d'une image 2D en un espace 3D, réalisant ainsi la localisation de la pose de la fleur.

Ces dernieres années, avec le développement et I'application de I'apprentissage profond, le robot
de pollinisation BrambleBee [4] de STRADER J a combiné des algorithmes traditionnels et des
algorithmes d'apprentissage profond pour estimer la pose des fleurs. Le systeme utilise un cadre de
traitement d'image en deux étapes pour reconnaitre les fleurs et estimer leurs poses. |l utilise d'abord un
algorithme de segmentation Naive Bayes au niveau des pixels, puis utilise un réseau neuronal
convolutionnel pour la classification et I'affinement des poses, garantissant ainsi I'exactitude des résultats
de reconnaissance. Enfin, une carte d'obstacles basée sur un octree et un graphique de facteurs
représentent la carte des fleurs, cartographiant les fleurs et leurs positions en 3D pour optimiser
I'estimation de la pose. Le robot de pollinisation automatique des fleurs de pastéque de Khubaib Ahmad
[17] utilise I'apprentissage profond pour détecter les informations 2D des fleurs et les combine avec des
algorithmes traditionnels, pour calculer la profondeur de la position des fleurs, réalisant ainsi la localisation
des fleurs. Le robot ajuste ensuite le bras mécanique, a l'aide d'une recherche servo, jusqu'a ce qu'il atteigne la pos
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Le robot de pollinisation asservi automatisé basé sur la vision de YANG [18] utilise des algorithmes de
détection de cible plus avancés, tels que YOLOv5, YOLACT++ [19] et DETR [20], pour détecter les fleurs,
identifiant la position et I'orientation du pistil par rotation. technologie de détection d’objets . Le systeme utilise
ensuite une stratégie de télémétrie pseudo-binoculaire, calculant les coordonnées 3D du pistil en déplagant la
position de la caméra et en utilisant I'étalonnage ceil-main pour transformer ces coordonnées dans le systéme
de coordonnées opérationnel du bras du robot . Pendant la tache de pollinisation, le systétme combine des
stratégies d'asservissement visuel, effectuant un positionnement grossier en déplagant I'effecteur terminal
prés de la fleur, suivi d' un positionnement précis a I'aide d'une trajectoire de recherche circulaire pour assurer
un contact précis entre la brosse a pollen et le pistil. Cependant, le systéme présente toujours une erreur de
précision de l'effecteur final de 15 mm. Bien que la trajectoire de recherche circulaire puisse éventuellement
permettre d’obtenir un positionnement précis, le processus prend beaucoup de temps, puisqu’il faut prés de
19 secondes pour terminer la pollinisation d’une seule fleur.

Si la précision de I'effecteur final peut étre améliorée, I'efficacité du positionnement précis sur la trajectoire de
recherche circulaire en bénéficiera considérablement.

Les méthodes traditionnelles de N Duc Tai et les robots de pollinisation basés sur 'apprentissage
profond de STRADER J, Khubaib Ahmad et YANG ont un impact significatif sur le taux de réussite et I'efficacité
des opérations de pollinisation en raison d'erreurs dans l'estimation de la pose des cibles de pollinisation. Par
exemple, les robots de pollinisation de N Duc Tai et YANG ne peuvent assurer une pollinisation réussie qu'en
maintenant une vaste zone de recherche d'asservissement, ce qui entraine une efficacité réduite de la
pollinisation. Par conséquent, notre travail propose une méthode d’apprentissage profond pour apprendre les
erreurs de translation et de rotation entre la fleur et I'effecteur final de pollinisation.

En compensant ces erreurs, la précision de positionnement de I'effecteur final du robot est améliorée. Cette
réduction de la portée et de la trajectoire de recherche du mécanisme d'asservissement améliore finalement
I'efficacité du processus de pollinisation.

2.3. Architecture du transformateur et codage de position

L'architecture du transformateur, introduite par Vaswani et al. [21], a eu un impact significatif sur le
traitement du langage naturel (NLP) et la vision par ordinateur. Les transformateurs utilisent le mécanisme
d'auto-attention pour capturer les dépendances complexes au sein des données d'entrée, ce qui les rend
efficaces pour comprendre les informations visuelles. En vision par ordinateur, les transformateurs traitent les
images en les segmentant en patchs et en intégrant linéairement ces segments, permettant ainsi de puissants
mécanismes d'attention pour des taches telles que la classification d'images, la détection d'objets et la
génération de descriptions d'images. En robotique, les transformateurs peuvent prédire les décalages d'erreur
de I'extrémité d'un bras robotique en analysant des séquences d'images ou des données de capteurs,
améliorant ainsi la précision et I'exactitude.

L'introduction du codage de position [22] dans la prédiction de I'erreur de décalage de translation et de
I'erreur de décalage de pose de rotation a I'extrémité du bras robotique améliore encore la conscience spatiale
et la précision. En intégrant les informations de position spatiale directement dans le modéle de transformateur,
il améliore la capacité du modéle a discerner les positions relatives et absolues des objets dans une scéne,
ce qui est essentiel pour une estimation précise des erreurs.

Le mécanisme d'auto-attention des transformateurs peut capturer des dépendances a longue portée,
permettant au modéle de calculer directement les relations entre deux éléments quelconques au sein d' une
séquence de caractéristiques d'image d'entrée, en considérant toutes les données d'entrée plutot que
simplement les informations locales . Cette caractéristique permet de réduire le probléme des optima locaux.
De plus, grace a une allocation d’attention fine, les modéles basés sur des transformateurs peuvent identifier
et mettre en valeur les caractéristiques et les relations les plus pertinentes pour la tache actuelle. Par
conséquent, 'utilisation d’'un modéle de transformateur équipé d’'un codage de position pour prédire les
erreurs de translation et de rotation entre I'effecteur final du robot de pollinisation et I'objet cible constitue une
approche viable.

3. Méthode

3.1. Erreur de

décalage Pour décrire I'erreur de décalage de translation et I'erreur de décalage de pose en rotation,
deux systemes de coordonnées cartésiennes, CA et CB, doivent étre construits au niveau de la fleur cible et a



Machine Translated by Google

Electronique 2024, 13, 3070

5sur 14

I'effecteur final du robot de pollinisation, respectivement. Le repére cartésien CA, construit sur la fleur, a
son origine O a I'extrémité du pistil. Le plan formé par les axes x et y est paralléle au plan des pétales
de fleur et I' axe z est paralléle au pistil, pointant vers l'intérieur, comme le montrent les figures 2b, c. Le
systeme de coordonnées cartésiennes CB, construit a I'extrémité du robot de pollinisation, a son origine
O a I'extrémité de la brosse, obtenue en traduisant le systéme de coordonnées TCP du bras robotique
URS5, comme le montre la figure 2d. CA peut étre dérivé de CB via une matrice de translation-rotation 4
x4TR:

R11 R12 R13 t1
R21 R22 R23 t2

TR = (1)
R31 R32 R33 3
0 0 01
CA=TR:-CB (2)

(un)

Figure 2. (a) La position idéale de pollinisation sans erreur. (b — d) Positions des systémes de coordonnées
cartésiennes sur la fleur et a I'extrémité du bras robotique, respectivement.

L'erreur de décalage de translation et I'erreur de décalage de pose de rotation sont respectivement le
vecteur de translation t et le vecteur de rotation dérivé de la matrice de rotation R de la matrice de translation-

rotation TR :

T

t=111t21t3 )
R11 R12 R13

R= R21R22R23 (4)
R31 R32 R33

Lorsque l'effecteur terminal du robot de pollinisation se trouve dans la posture de pollinisation
idéale, les valeurs de l'erreur de décalage de translation et de l'erreur de décalage de pose de rotation
se rapprochent de zéro. A ce moment, la brosse a l'extrémité du robot de pollinisation est perpendiculaire
au plan des pétales de la fleur cible et juste en contact avec le pistil, c'est-a-dire que les systemes de
coordonnées CA et CB coincident, comme le montre la figure 2a.

trace(R)- 16 =

cos-1()2
R32 - R23
"V ——— R13-R13 ®)
=2 péché (8)
R21-R12
—W=0 -y

L'erreur de décalage de translation et I'erreur de décalage de pose de rotation prédites par le
modéle sont notées respectivement "t et R" . Les différences entre I'erreur de décalage de translation
réelle et prévue et I'erreur de décalage de pose en rotation depuis I'extrémité du bras robotique jusqu'au
pistil de la fleur cible sont calculées respectivement en tant qu'erreur de translation (TE) et erreur de
rotation (RE) . D'aprés I'équation (5), les matrices de rotation R et R™ peuvent étre converties en

vecteurs de rotation —W et ——3W :
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-sw

RE=1- (7)

W —SW —W

L'unité de TE est le centimétre (cm), représentant la distance spatiale entre I'erreur de translation prédite et
I'erreur de translation réelle. RE est sans dimension, représentant la distance cosinusoidale entre I'erreur
vectorielle de rotation prédite et I' erreur vectorielle de rotation réelle.

3.2. Module Attention

Le module d'attention est implémenté sur la base du mécanisme d'auto-attention, qui permet au modéle
de peser l'importance des différentes caractéristiques dans les données d'entrée.
En appliquant ce mécanisme, le modéle peut concentrer de maniére adaptative les ressources de
calcul sur les régions de I'image qui contiennent des informations clés pour prédire les décalages de
pose (ATX, ATy, ATz, AWx, AWy, AWz). De plus, avec I'introduction du codage de position dans le
mécanisme d’auto-attention, le modéle parvient & une compréhension globale de I'image. Cela fournit
des informations supplémentaires pour résoudre les problémes de symétrie dans la prédiction de la
pose des objets, améliorant ainsi la précision du modele et augmentant sa capacité générale dans
divers scénarios rencontrés par les robots de pollinisation. Cette méthode améliore non seulement la
précision du modéle mais renforce également sa polyvalence dans les diverses conditions rencontrées
par les robots de pollinisation.

3.3. Extraction de caractéristiques

Compte tenu de la capacité unique des modeles de transformateur a traiter les données d'image, nous
utilisons un réseau neuronal convolutionnel pré-entrainé, ResNet-50 [23], comme réseau d'extraction de
caractéristiques, pour convertir les images originales en vecteurs de caractéristiques de haute dimension. Ces
caractéristiques sont ensuite introduites dans le modeéle de transformateur pour un traitement ultérieur. Nous
comparons des réseaux d’extraction de caractéristiques de différentes profondeurs, pour déterminer la
représentation optimale des caractéristiques. Cette approche exploite la forte capacité de ResNet-50 a capturer
des hiérarchies spatiales détaillées dans les images, fournissant ainsi un riche ensemble de fonctionnalités a
analyser par le modéle de transformateur. En incorporant cette architecture hybride, combinant les atouts des
CNN en matiére d’extraction de caractéristiques avec le mécanisme d’attention avancé des transformateurs,
le modéle permet une compréhension nuancée du contenu de I'image pertinent pour prédire les erreurs de
décalage de pose. Cette méthode facilite I'identification et la concentration sur les aspects cruciaux des
données d'entrée, améliorant ainsi la précision et I'efficacité du processus d'estimation de pose.

3.4. Approche proposée

Ce travail présente un nouveau modele de réseau intégrant un module d'attention, congu pour
améliorer la précision des prédictions en se concentrant sur les parties les plus critiques des données
d'entrée. Ce modéle est particulierement adapté a I'analyse des données d'image capturées par
I'effecteur final d'un robot de pollinisation, visant a prédire avec précision le décalage de position de
I'effecteur terminal par rapport a I'objet cible dans un systéeme de coordonnées cartésiennes. Pendant
I'entrainement, le modéle prend en entrée les données d'image de I'extrémité du bras robotique et
génére un vecteur a six dimensions (ATx, ATy, ATz, AWx, AWy, AWz) représentant le décalage de

AWz) dans les erreurs AT = (ATX, ATy, ATz) et les erreurs de translation ——W. = (AWx, AWy,
décalage de rotation trois directions du systéme de coordonnées cartésiennes.

3.5. Prédiction des erreurs

de décalage L'entrée du modéle est une image RVB capturée par une caméra RVB « ceil dans
la main » sur le bras robotique, illustrant I'état de position de I'effecteur terminal du bras robotique
pendant la pollinisation et la fleur de pollinisation. La sortie est un vecteur représentant le vecteur de
décalage de pose (ATx, ATy, ATz, AWx, AWy, AWz), qui inclut les erreurs de translation et de rotation
de Il'effecteur final du robot par rapport a I'objet cible. Pour y parvenir, le modéle utilise deux réseaux
de neurones a action directe pour cartographier directement les caractéristiques centrées sur I'attention.
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dans I'espace de décalage tridimensionnel et I'espace de rotation tridimensionnel. La figure 3 illustre
I'ensemble du processus algorithmique.

codage

positionnel

oncodeur de —’ Traduction 3D du décalage derreur

transformateur-

décodeur
—-} Rotation 3D du décalage d'erreur

H
Une image d'entrée ensemble de fonctionnalités dimage

Figure 3. Le diagramme illustre le flux de travail de I'algorithme proposé. Le processus commence par I'image
d’entrée, qui subit une extraction de caractéristiques via un réseau neuronal convolutif (CNN), pour obtenir des
caractéristiques d’'image de grande dimension. Ces caractéristiques sont ensuite complétées par un codage de
position avant d'étre entrées dans le module transformateur. La sortie du transformateur est ensuite traitée par
deux réseaux neuronaux a action directe distincts, chargés respectivement de prédire les erreurs de translation
et de rotation.

3.6. Architecture de réseau

Dans ce travail, nous avons adopté un modéle de transformateur personnalisé congu pour traiter les
caractéristiques de l'image sérialisée et prédire I'erreur de décalage de translation et I'erreur de décalage de
pose en rotation a I'extrémité d'un bras robotique. Nous avons modifié le modéle de transformateur original
en introduisant un codage de position bidimensionnel, afin de préserver les informations spatiales des
images d'entrée. La couche de sortie est personnalisée pour générer un décalage de translation 3D et un
vecteur d'erreur de décalage de pose en rotation. Comme le montre la figure 4, un ResNet50 sert de base
pour extraire un riche ensemble de fonctionnalités a partir des données d'image d'entrée. Pour conserver
les informations spatiales parmi les éléments des images, nous appliquons un codage de position sinusoidale
aux caractéristiques extraites, qui sont ensuite additionnées aux caractéristiques avant d'étre introduites dans I'encode

Pour capturer des informations provenant de différents sous-espaces, un mécanisme d'attention
multi-tétes a cing tétes est utilisé dans I'encodeur. La sortie du codeur est ensuite introduite dans le
décodeur. Suivant I'architecture standard du transformateur, le décodeur utilise un mécanisme
d'attention multi-tétes pour transformer deux intégrations de taille d. Ces objets de requéte sont
transformés par le décodeur en intégrations de sortie, qui sont ensuite décodées par deux réseaux
de rétroaction distincts en erreur de décalage de translation et en erreur de décalage de pose de
rotation, respectivement.

,,,,,,,,,,,,,,, 1 1 erreur de erreur de décalage du

ne 2 encodeur .
Colonne vertébrale décalage de transiation vecteur de rotation

|
|
|
i
|
|
X s T e e
| I décodeur
i encodeur de w
I
1
|
1
I
I
|
[

ResNet50

transformateur

décodeur de

transformateur

codage positionnel |

Figure 4. Le modéle final utilise ResNet50 comme réseau fédérateur pour apprendre les fonctionnalités de haut niveau a
partir de I'image d'entrée. Ces fonctionnalités sont ensuite complétées par un codage positionnel avant d'étre transmises
au codeur. Par la suite, le décodeur génére d'abord un vecteur caractéristique pour I'erreur de décalage de translation,
qui est utilisé comme entrée pour un réseau neuronal a action directe congu pour la prédiction. Ce vecteur de
caractéristiques est ensuite utilisé comme entrée de requéte pour le décodeur, ce qui donne lieu a un autre vecteur de

caractéristiques qui est introduit dans un réseau neuronal a action directe distinct pour prédire I'erreur de décalage de pose en rotatic
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4. Expériences

4.1. Prétraitement des données

Les données d'image utilisées dans cette expérience proviennent toutes d'un ensemble de données propriétaire, qui
se compose d'images capturées par une caméra montée sur le bras robotique pendant la pollinisation
processus, ou chaque image représente de maniére unique la pose d’une fleur a polliniser.

Comme le montre la figure 5, I'orientation des fleurs par rapport a I'extrémité du bras robotique

a été classé en cinq directions : gauche, droite, haut, bas et avant. Détaillé
des informations statistiques sont disponibles dans le tableau 1.

(Vers le haut) (vers le bas)

(Devant) (Gauche) ) (Droite)

Figure 5. Fleurs avec différentes orientations par rapport a I'effecteur final du bras robotique.

Tableau 1. L'ensemble de données comprend le nombre d'images de fleurs orientées dans différentes directions par rapport

a l'effecteur final du bras robotique.

Orientations Nombre de fleurs Proportion (%)
L 261 20.6
R. 274 21.7
F 230 18.2
U 256 20.3
D 243 19.2

«F», «L» «R» «Un»et«D » représentent les orientations avant, gauche, droite, vers le haut et vers le bas.

Pour garantir la cohérence des données d'entrée, toutes les images capturées par le bras robotique
la caméra finale a d'abord été redimensionnée a une résolution uniforme de (224 x 224). Par la suite, les
images ont été normalisées, en mettant les valeurs de pixels a I' échelle [0, 1], pour améliorer la stabilité de
la formation du modéle. De plus, une série de techniques d'augmentation des données, notamment la mise
a I'échelle, le recadrage et la transformation des couleurs, ont été appliquées pour augmenter la diversité
des données et éviter le surajustement. Concernant les données de I'étiquette, nous avons supposé la position hors-

I'erreur de réglage AT = (ATX, ATy, ATz) et I'erreur de décalage de rotation A ——W = (AWx, AWy, AWz),
avec ||AT|| < D, ou D était une constante. L'équation d'erreur de décalage de position (8) et

Erreur de décalage de rotation L'équation (9) a été normalisée et mise a I'échelle a [-1, 1], comme suit :

AT

ATn = o (8)
-W=9-V

9)

0 = AW2 ot AWZW +AW2, (dix)

- AWy AWz
—Y = (AWX
6 0 ' e a1

Le symbole 6 dans I'équation (10) représente I'angle de rotation et — —V désigne le
vecteur unitaire le long de I'axe de rotation. Les données d'étiquette normalisées étaient (ATn, ——¥, % ).
4.2. Paramétres d'évaluation

Dans le modéle présenté dans cet article, nous prédisons séparément le décalage translationnel
I'erreur et I'erreur de décalage de pose de rotation, concevant ainsi deux fonctions de perte. La premiere défaite



Machine Translated by Google

Electronique 2024, 13, 3070

9 sur 14

La fonction, nommée LossT, mesure la distance quadratique moyenne entre I' erreur de décalage de position spatiale
prédite par le modele pour I'effecteur final du bras robotique de pollinisation et le pistil de la fleur cible et I'erreur de
décalage spatial réelle. LossT est défini comme suit :

1

2m
X

2
PerteT = Y (tn-Tn) (12)
M

ou M est I'ensemble de I'ensemble de données de test, m est le nombre d'éléments dans I'ensemble et T Tn n et

sont respectivement I'erreur de décalage de translation prédite par le modéle et la véritable erreur de décalage de
translation obtenue via I'équation (8).

La deuxieme fonction de perte, nommée LossR, mesure I'écart entre I' erreur de rotation spatiale prédite
par le modeéle pour I'effecteur final du bras robotique de pollinisation par rapport au pistil de la fleur cible et
I'erreur de rotation spatiale réelle. LossR est défini comme suit :

-3

(VY

1 1
)+ 0—2 (1- ——3  )+log(c 10 2)) (13)
2

1 2
PerteR=_—— z (Tz( B8-6
M %

—

(VAREY,

2mX

ou M est 'ensemble de I'ensemble de données de test et m est le nombre d'éléments dans I'ensemble. Variables "6,
e, V,et—- —>Vreprésentent les angles et axes de rotation prédits et réels obtenus via

équations (9) — (11), 0 1 et 0 2 étant les paramétres qui doivent étre appris.
La fonction de perte combinée utilisée pour la formation du modele est définie comme

Perte = aLossT + BLossR (14)

Cette fonction de perte dans I'équation (14) mesure de maniére exhaustive la perte d'erreur de décalage de
translation et la perte d'erreur de décalage de rotation pendant I'entrainement du modéle. Les paramétres a et 8 sont
des hyperparameétres représentant des poids qui doivent étre systématiquement ajustés lors de la formation du modéle.

4.3. Détails de la

formation La formation du modéle a été réalisée dans un environnement informatique équipé de GPU
NVIDIA V100. Nous avons utilisé I'optimiseur Adam [24], avec le taux d'apprentissage initial fixé a 0,01, et nous
avons utilisé une stratégie de décroissance du taux d'apprentissage qui réduisait progressivement le taux
d'apprentissage a 0,00001 au fur et & mesure de la progression de la formation. Une fonction de perte
personnalisée, I'équation (14), a été utilisée pendant le processus de formation. Lors de la formation du modele,
le réglage des hyperparamétres dans I'équation (14) a affecté la capacité du modele a converger. Apres des
expériences approfondies, nous avons finalement fixé a = 0,0025 et § = 1, ce qui a permis au modéle de
converger plus facilement pendant I'entrainement.

Dans I'ensemble de données, des fleurs d'orientations différentes ont été mélangées au hasard, puis les
données ont été divisées en 10 sous-ensembles, en utilisant la méthode de validation croisée K-fold. A chaque
fois, un sous-ensemble a été utilisé comme ensemble de test et les neuf sous-ensembles restants ont été utilisés
comme ensemble de formation. Ce processus a été répété 10 fois. Lors de la formation du modéle, nous avons
observé que le modéle convergeait initialement rapidement puis se stabilisait progressivement. La figure 6 montre
les changements dans les valeurs de perte, d'erreur de translation et d'erreur de rotation au cours du processus
de formation du modéle :
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Figure 6. Modifications de la perte, du TE et du RE au cours du processus de formation du modéle.
4.4, Résultats

Au meilleur de nos connaissances, nous sommes les premiers a prédire I'erreur de décalage de translation
et une erreur de décalage de pose en rotation d'un effecteur terminal d'un bras robotique par rapport a un objet cible a l'aide
uniquement les informations sur I'image RVB. Par conséquent, cet article se concentre sur les améliorations de la précision
de l'erreur de décalage de translation et de I'erreur de décalage de pose en rotation de I'effecteur terminal du robot
lors de I'utilisation de notre méthode proposée par rapport a la méthode YANG de I'état de I'art [18] comme
la ligne de base. De plus, nous soulignons I'amélioration de I'efficacité de la pollinisation d’'un
fleur unique.

Nous avons mené des expériences sur des fleurs d'orientations différentes en groupes, pour analyser
erreurs de décalage de translation et de rotation ainsi que la vitesse de détection. Les résultats expérimentaux
a montré de légéres variations pour les fleurs avec des orientations différentes. Comme le montrent le tableau 2 et
Figure 7, les fleurs tournées vers I'avant ont obtenu les meilleurs résultats, en termes de précision expérimentale,
avec la plus petite erreur de décalage de translation et d'erreur de décalage de pose en rotation par rapport a
fleurs dans d’autres orientations. Viennent ensuite les fleurs tournées vers le haut. En raison de I'environnement
symétrie, il n'y avait presque aucune différence dans les résultats pour les fleurs orientées vers la gauche et vers la droite. Fleurs
face vers le bas a eu les pires résultats, a la fois en termes d'erreur de décalage de translation et
erreur de décalage de pose de rotation. Cependant, la vitesse de détection du modéle pour les fleurs avec
les différentes orientations sont restées presque constantes.

Tableau 2. Résultats expérimentaux du modele sur des fleurs avec différentes orientations.

Orientations TE FPS
L 0,82 0,0049 41
R. 0,82 0,0049 42
F 0,78 0,0047 43
U 0,80 0,0048 42
D 0,87 0,0051 41

«F» «L» «R» «Un»et«D » représentent les orientations avant, gauche, droite, vers le haut et vers le bas.

00052

L1 vtesse de dstection

Vers le bas

00050 o

Gauche droite

Vers le haut
0004 o

Devant

00046

078 080 082 084 086 o8 o Drote Devant Verslohaut  Versiebas

TE Orientations

Figure 7. Distribution de la détection des erreurs de rotation et de translation du modele pour les fleurs avec

différentes orientations, ainsi que la vitesse de détection.

Nous avons mené nos expériences a l'aide du robot de pollinisation YANG. Le processus de
pollinisation d'une seule fleur du robot de pollinisation YANG peut étre divisé en cinq étapes.



Machine Translated by Google

Electronique 2024, 13, 3070

11 sur 14

ordre chronologique. Aprés la quatrieme étape, la précision de positionnement de I' effecteur terminal du robot
de pollinisation YANG par rapport au pistil cible était de 1,5 cm. A ce stade, nous avons introduit
une nouvelle étape appelée « Position de réglage fin ». Nous saisissons l'image de la pose de la fleur
par rapport a I'effecteur final du robot dans notre modéle entrainé, pour prédire la translation et
erreurs de décalage de rotation. Sur la base des valeurs prédites, la pose du robot de pollinisation
I'effecteur final a été ajusté.

Comme le montre le tableau 3, grace a la nouvelle étape « Ajustement fin de la position », la distance
de translation et I'écart de rotation entre I'effecteur terminal du robot de pollinisation et
les objectifs de pollinisation ont été encore réduits, réduisant ainsi la plage pour la prochaine recherche d'asservissement
étape de pollinisation. Nos expériences ont montré que le temps moyen de pollinisation par recherche asservie
n'était que de 3,1 s, ce qui permet d'obtenir un taux de réussite de pollinisation comparable a celui de YANG.
robot a 86,19%. Comme le montre le tableau 4, aprés avoir appliqué notre méthode au robot de pollinisation,
la précision de distance moyenne entre |'effecteur terminal du robot et le pistil cible atteinte
0,81 cm, soit une amélioration de 46,67%. L'erreur de décalage de pose de rotation calculée selon
a I'équation (14) a également atteint 0,0049. Le temps total pour terminer la pollinisation d'un seul
la fleur a été réduite de prés de moitié, avec une amélioration moyenne de l'efficacité de 50,9 %.

Tableau 3. Comparaison du colt moyen en temps pour chaque étape du systéeme de pollinisation aprés intégration
de notre méthode.

YANG (référence)

= Notre colt en temps (S
Etape Codt en temps (S) Ps (S)
Détection des fleurs 0,0928 0,0927
Identification des pistils 0,025 0,024
Calcul de position (mouvement du robot inclus) 1.8 1.8
Fleur atteignant (mouvement du robot inclus) 4.2 4.2
Position de réglage fin / 0,024

12.7 3.1

Asservissement (mouvement du robot inclus)

L’étape « Position de réglage fin » est une étape supplémentaire. Avec cette étape incluse, le temps passé dans le « Serving »

Le pas est considérablement réduit, atteignant le méme taux de réussite de pollinisation en seulement 3,1 s. Tous les numéros sont enregistrés

en secondes.

Tableau 4. Comparaison de I'erreur de décalage de translation et de I'erreur de décalage de pose en rotation lors de I'application de notre

algorithme aux fleurs orientées dans des directions différentes par rapport a la ligne de base.

Orientations Méthode TE e Temps Codt (s)

L YANG 1,53 / 18h78
Notre 0,82 0,0050 9.22

R YANG 1,52 / 18h80
' Notre 0,82 0,0050 9.23

E YANG 1,48 / 18h85
Notre 0,80 0,0048 9.22

U YANG 1,53 / 18.79
Notre 0,81 0,0049 9.24

b YANG 1,55 / 18.83
Notre 0,83 0,0052 9.26

«F», «L» «R» «U»et«D » représentent les orientations avant, gauche, droite, vers le haut et vers le bas. La méthode de YANG
a servi de base de référence.

Cet article a mené plusieurs expériences d'ablation, pour vérifier I'impact de différents
et I'ajout d'un codage de position sur la prédiction du modéle de I' erreur de décalage de translation
et de l'erreur de décalage de pose en rotation. ResNet50, ResNet18, ResNet101,
VGG16, VGG19, DenseNet-121 et DenseNet-201 ont été sélectionnés comme fonctionnalité de base
réseaux d’extraction. Pour chaque backbone, des expériences ont été menées avec et sans
codage positionnel. Les résultats expérimentaux, présentés dans le tableau 5 et la figure 8, indiquent
que différents squelettes et I'ajout d'un codage de position affectent de maniére significative la
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la précision de la prédiction finale du modeéle. La version du modéle avec ResNet50 comme épine dorsale
Le réseau d'extraction de fonctionnalités et I'encodage de position ajoutés ont permis d'obtenir les meilleures performances

dans la prédiction de I'erreur de décalage de translation et de I'erreur de décalage de pose en rotation, atteignant

8,1 mm et 0,0049, respectivement.

Tableau 5. L'impact des différents piliers du modéle sur I'exactitude de la prévision du

I'erreur de décalage de translation et I'erreur de décalage de pose de rotation.

Colonnes vertébrales Encodage positionnel TE pre—
0,81 0,0049
ResNet50
1.19 0,0051
0,92 0,0053
ResNet18
1,33 0,0054
0,86 0,0050
ResNet101
1.21 0,0050
0,96 0,0053
VGG16
1.32 0,0055
0,99 0,0054
VGG19
1,33 0,0055
0,92 0,0054
DenseNet-121
1.23 0,0055
1.10 0,0055
DenseNet-201
1,38 0,0057

Une coche () indique que le modele incluait un codage de position, tandis qu'une croix () indique que le modéle

le modéle n’incluait pas le codage de position.

0,0058 =
® Avec codage positionnel
1 ¢ Pas de codage positionnel
0,0056 -
DenseNet-201 DenseNet-121 VGG1
- ¢
DenseNet-121
0,0054 - L 4 L g
ResNet18VGG16
1 * o
0,0052
ResNet50
ResNet101 ResNet101
0,0050 - L 2 %
ResNet50
1 4
00048 +—F——F——F———T——
0,8 0,9 1.0 1.1 1.2
TE

Figure 8. Répartition des erreurs de translation et de rotation pour différents modeles de base avec et

sans 'ajout d’'un codage de position.

5. Discussion

Ce travail propose une approche basée sur un transformateur qui permet d'obtenir une prédiction de bout en bout
d'erreurs de translation et de rotation entre I'effecteur terminal du bras robotique de pollinisation
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et la position de pollinisation cible, en utilisant uniquement les informations d'image RVB. Nos
résultats expérimentaux démontrent que cette méthode réduit efficacement la plage d’erreur de I
effecteur final robotique dans une marge d’erreur connue, améliorant ainsi I'efficacité globale de
la pollinisation robotique.

Dans ce travail, notre méthode a montré de Iégéres variations dans les résultats lorsqu'il s'agissait
de fleurs d'orientations différentes, en particulier des erreurs de translation et de rotation plus
importantes avec des fleurs orientées vers le bas. Cela peut étre attribué au positionnement relatif de
I'angle de la caméra du robot par rapport a I'orientation des fleurs, ce qui complique la reconnaissance
et la localisation précises des fleurs dans des orientations spécifiques. Grace a I'expérimentation, nous
avons également observeé que les versions du modéle utilisant le codage de position étaient plus
performantes pour prédire avec précision les erreurs de translation et de rotation. De plus, les différents
réseaux fédérateurs utilisés pour extraire les caractéristiques des images d'entrée ont eu un impact
significatif sur les performances du modéle.

Ce travail présente des limites potentielles malgré I'efficacité démontrée de la méthode proposée
pour réduire les erreurs de translation et de rotation entre I'effecteur final du robot de pollinisation et la
cible : (1) L'ensemble de données utilisé dans cette étude a été spécifiquement collecté a des fins
expérimentales, ce qui peut limiter les capacités de généralisation du modéle a travers des
environnements et des types de fleurs variés ; (2) Les performances du modele peuvent étre
compromises dans différentes conditions d'éclairage et dans des environnements obstrués, ce qui a
un impact sur son efficacité globale. Ces problémes soulignent la nécessité d'améliorations
supplémentaires avant le déploiement pratique, ce qui nécessite des recherches futures pour explorer
des méthodes supplémentaires améliorant I'adaptabilité et la fiabilit¢ du modéle dans divers environnements agt

6. Conclusions

Ce travail présente une méthode innovante qui utilise les puissantes capacités d'apprentissage
et de compréhension spatiales d'un modéle d'apprentissage profond basé sur un transformateur pour
réaliser une prédiction de bout en bout des erreurs de translation et de rotation entre I' effecteur final
du robot de pollinisation et la position de pollinisation cible en utilisant uniguement RVB. images. Nos
résultats expérimentaux démontrent que cette méthode est efficace pour réduire davantage la plage
d'erreur de l'effecteur final du robot de pollinisation dans une plage d'erreur connue, améliorant ainsi
I'efficacité globale du robot de pollinisation. Les travaux futurs pourraient se concentrer sur I'étude de
la prédiction des erreurs de translation et de rotation entre I'effecteur final robotique et les positions
cibles au sein d’ensembles de données contenant une gamme plus diversifiée de types de fleurs, dans
diverses conditions d’éclairage et d’occlusions. De tels travaux viseraient a améliorer la robustesse et
les capacités de généralisation du modele, fournissant ainsi une approche réalisable pour améliorer la
précision des effecteurs terminaux robotiques génériques.

Contributions des auteurs : Conceptualisation, JX ; méthodologie, JX; validation, JX ; analyse
formelle, JX, JC, HP et MY ; enquéte, JX; ressources, JX ; conservation des données, JX ;
rédaction : préparation du brouillon original, JX, HP et MY ; rédaction — révision et édition, JX, HP
et MY ; visualisation, JX ; supervision, HP, MY et JC ; administration du projet, JC Tous les auteurs
ont lu et accepté la version publiée du manuscrit.
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Résumé : Dans le domaine en évolution rapide des applications des véhicules aériens sans pilote (UAV), la
complexité de la planification des taches et de I'optimisation de la trajectoire, en particulier dans les environnements
opérationnels de grande dimension, est de plus en plus difficile. Cette étude répond a ces défis en développant I
algorithme d’optimisation coopérative du filtre de corrélation de suppression de distorsion adaptative (ARCF-ICO),
congu pour l'allocation de taches et la planification de trajectoire de drones de grande dimension. L’algorithme
ARCF-ICO combine des technologies avancées de filtrage de corrélation avec des techniques d’optimisation multi-
objectifs, améliorant ainsi la précision de la planification des trajectoires et I'efficacité de I'allocation des taches. En
intégrant les conditions météorologiques et d’autres facteurs environnementaux, I'algorithme garantit des
performances robustes a basse altitude. L'algorithme ARCF-ICO améliore la stabilité et la précision du suivi des
drones en supprimant les distorsions, facilitant ainsi la sélection optimale de la trajectoire et I'exécution des taches.
La validation expérimentale a I'aide des ensembles de données UAV123@10fps et OTB-100 démontre que
I'algorithme ARCF-ICO surpasse les méthodes existantes dans les métriques Area Under the Curve (AUC) et
Precision. De plus, la prise en compte par I'algorithme de la consommation et de I'endurance de la batterie valide en

outre son applicabilité aux technologies actuelles d'UAV. Cette recherche fait progresser la planification des missions

des drones et établit de nouvelles normes pour le déploiement des drones dans les applications civiles et militaires, ou I'adapta

Mots-clés : optimisation multi-objectifs ; Planification de trajectoire de drone ; filtres de corrélation ; algorithmes
adaptatifs ; répartition des taches

1. Introduction

A rére de I'Internet des objets, les véhicules aériens sans pilote (UAV) sont devenus des outils
essentiels dans divers domaines en raison de leur flexibilité et de leur efficacité. A mesure que la
complexité et la diversité des missions des drones augmentent, le besoin d’ une allocation avancée de
taches multi-objectifs et d’une planification de trajectoire de grande dimension devient critique. Des
études récentes de Chen et al. [1-3] ont introduit des algorithmes innovants qui améliorent la
planification de trajectoire et le contrle coopératif du comportement des drones hétérogénes. Ces
méthodes améliorent I'efficacité opérationnelle et 'adaptabilité des drones dans des environnements
dynamiques et complexes, répondant ainsi aux défis contemporains du déploiement des drones.

Le développement rapide de la technologie des drones a conduit a une demande croissante d’
applications de drones dans des environnements multitiches. Cependant, dans des environnements multi-
objectifs complexes , un seul drone a souvent du mal a gérer plusieurs taches simultanément, ce qui
nécessite la collaboration de plusieurs drones. La recherche sur I'allocation de taches multi-objectifs et de
grande dimension des drones et la planification de trajectoire basée sur I'apprentissage profond vise a
relever les défis d'optimisation dans I'allocation de taches collaboratives multi-UAV, en réalisant une gestion
et une planification intelligentes des drones pour améliorer 'efficacité et la précision de I'exécution des taches [4].
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Dans le domaine du développement stratégique national, la progression et I'utilisation de la technologie des
véhicules aériens sans pilote (UAV) apparaissent comme des catalyseurs technologiques essentiels pour les
initiatives stratégiques. Grace au raffinement de la planification des taches des drones, des secteurs clés au sein
d’'un pays connaitront des niveaux de productivité et d’efficacité accrus, favorisant ainsi la culture d’'une productivité
nouvelle et de haute qualité, un concept défendu par Yao et Liu [5]. Leurs travaux soulignent I'importance de définir
des cadres théoriques et des voies pratiques pour stimuler le progrés. De plus, I'évolution de la technologie des
drones augmente non seulement les capacités technologiques d'un pays, mais renforce également sa compétitivité
mondiale, comme I'ont souligné Ma et Chen [6]. Leur exploration des transitions nationales souligne le réle
incontestable de I'innovation technologique dans I'élaboration des trajectoires économiques et stratégiques. La
technologie des drones constituant une innovation fondamentale, ses applications multiformes dans des domaines
tels que la défense nationale, les transports et I'agriculture contribuent de maniére significative a améliorer la
compétitivité globale d'un pays. Ainsi, en alignant la technologie des drones sur des impératifs stratégiques plus
larges, les aspirations a faire progresser le progres et a renforcer la compétitivité nationale, telles qu'épouses par le
nouveau paradigme de développement, sont sur le point de se réaliser.

Les modéles d’apprentissage profond ont joué un réle important dans I'attribution des taches et la planification
de la trajectoire des drones. Les modéles d'apprentissage profond courants comprennent les réseaux de neurones
convolutifs (CNN) [7], les réseaux de neurones récurrents (RNN) [8], I'apprentissage par renforcement profond (DRL)
[9], les réseaux contradictoires génératifs (GAN) [10] et I'apprentissage par transfert, chacun avec ses avantages et
ses limites. Par exemple, les CNN conviennent aux taches de traitement d'images mais manquent d'efficacité dans la
gestion des données séquentielles [11], tandis que les RNN peuvent traiter des données séquentielles mais souffrent
de problémes tels que la disparition et I'explosion des gradients. DRL peut gérer des taches avec des récompenses
différées mais implique un processus de formation complexe, tandis que les GAN peuvent générer des données mais
présentent une instabilité pendant la formation. L'apprentissage par transfert peut exploiter les connaissances acquises
précédemment pour accélérer I'apprentissage de nouvelles taches, mais nécessite de prendre en compte les différences entre les

Cette étude vise a résoudre les problémes d'attribution de taches et de planification de trajectoire d'UAV multi-
objectifs de grande dimension a l'aide d'un filtre de corrélation de suppression de distorsion adaptative (ARCF).
Nous développerons un réseau ARCF qui integre les états, les actions et les fonctions de récompense des missions
de drones pour permettre une prise de décision intelligente en matiére d'attribution de taches et de planification de
trajectoire. Plus précisément, nous utiliserons des techniques d’apprentissage par renforcement profond pour
entrainer le réseau, lui permettant ainsi d’apprendre des stratégies comportementales optimales pour les drones
dans des environnements complexes. Au cours du processus de formation, nous utiliserons des unités de mémoire
de relecture pour stocker les expériences historiques et combinerons des réseaux de cibles et d'estimation pour
améliorer la stabilité et I'efficacité du processus d'apprentissage.

Les principales contributions de cet article sont les suivantes :

* Proposer un nouvel algorithme d'optimisation coopérative de filtre de corrélation de suppression de
distorsion adaptative (ARCF-ICO), améliorant la précision et la stabilité de la planification des missions
des drones.

Intégrez des techniques d'optimisation multi-objectifs, permettant une prise de décision intelligente et
efficace pour I'attribution des taches des drones et la planification des trajectoires dans des

environnements complexes. ¢ Présenter des résultats expérimentaux qui montrent que I'algorithme ARCF-ICO

surpasse les méthodes existantes en termes de métriques d'AUC et de précision sur les ensembles de
données UAV123@10fps et OTB-100.

2. Travaux connexes
2.1. Optimisation a objectif unique pour la planification de la trajectoire des véhicules aériens sans pilote

La planification de trajectoire pour les véhicules aériens sans pilote (UAV) est fondamentalement un
probléme d'optimisation ayant des implications pratiques. Li et Duan [12] ont intégré le cot de la menace et
le colt du carburant dans un objectif d'optimisation pondéré et ont utilisé un algorithme de recherche
gravitationnelle universelle amélioré pour améliorer la convergence globale de la recherche, améliorant ainsi
la qualité des solutions optimales pour les trajectoires des drones. Qu et al. [13] ont combiné un optimiseur
simplifié de loup gris avec une recherche améliorée d'organismes symbiotiques pour proposer un nouvel
algorithme hybride permettant d'obtenir des itinéraires réalisables et efficaces. Dasdemir et coll. [14] ont congu un géné
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algorithme évolutif a objectif unique basé sur les préférences pour optimiser a la fois la distance totale des
itinéraires planifiés et les menaces de détection radar. Yao et coll. [15] ont introduit un algorithme hybride basé
sur un modele de contréle prédictif et un optimiseur de loup gris amélioré pour planifier des trajectoires optimales
pour le suivi de cibles de drones en environnement urbain. Papaioannou et coll. [16] ont abordé les défis de la
surveillance passive de plusieurs cibles mobiles dans des environnements obstrués avec des drones en
concevant un modeéle de contréleur de guidage prédictif combiné a une stratégie conjointe d'estimation et de
controle. Ren et coll. [17] ont proposé une approche de planification de chemin multi-objectifs (MOPP) utilisant
I'algorithme génétique de tri non dominé Il (NSGA-II), optimisé a la fois pour la distance et la sécurité, démontrant
son efficacité en milieu urbain en utilisant des subdivisions spatiales basées sur des octrees. et des cartes d'index
de sécurité.

Cependant, les recherches actuelles sur la planification de trajectoire pour les drones simples et
multiples se concentrent souvent sur I'optimisation d’'un seul objectif, soit en considérant un seul objectif,
soit en intégrant plusieurs objectifs d’optimisation en un seul via une pondération linéaire. De telles
approches d'optimisation s'appuient fortement sur des coefficients de pondération subjectifs fixés par les
décideurs , ayant un impact direct sur les résultats d'optimisation, et peuvent négliger les trajectoires
présentant des performances exceptionnelles dans des objectifs relativement mineurs. Ces derniéres
années, malgré I’ attention croissante portée aux problémes de planification de trajectoire basés sur
I'optimisation multi-objectifs, ne considérant généralement que deux ou trois objectifs optimisés, les
exigences pratiques d’optimisation pour la planification de trajectoire des drones s’étendent au-dela d’'un
nombre limité d’objectifs. Pour résoudre ce probleme, I'établissement d’'un modéle de planification de
trajectoire basé sur une optimisation multi-objectifs de grande dimension devient particuli€rement crucial
pour optimiser simultanément divers aspects de performance des trajectoires.

2.2. Optimisation multi-objectifs de grande dimension pour la planification de trajectoire de drones

Les problemes d'optimisation multi-objectifs de grande dimension sont répandus dans les pratiques
de vie et d'ingénierie, ou plusieurs objectifs nécessitent une optimisation simultanée, souvent avec des
corrélations inter-objectifs conduisant a des situations conflictuelles. Dans de tels cas, des schémas
d'optimisation alternatifs doivent étre envisagés pour garantir la génération de solutions équivalentes.
en I'absence d’informations corrélées provenant d’autres systémes.

Storn et Price [18] ont proposé I'algorithme d'évolution différentielle (DE), une méthode basée sur la
population similaire aux mécanismes de remplacement en régime permanent, pour résoudre des problemes
d'optimisation de paramétres réels . Les nouveaux descendants ne rivalisent qu'avec leurs parents correspondants,
et si les descendants présentent une meilleure forme physique, ils les remplacent. Avec 'émergence de nouvelles
heuristiques bio-inspirées telles que I'optimisation des essaims de particules [19], I'algorithme du loup gris [20],
I'algorithme des baleines [21] et I'algorithme de recherche Sparrow [22], comprendre comment elles s’appliquent
a différents types de problémes d’optimisation d’objectifs. devient crucial. La littérature a optimisé la distance de
trajectoire des drones et le colt de la menace de trajectoire a I'aide d’algorithmes génétiques et les a lissés [23].

La démarcation des algorithmes d’optimisation multi-objectifs de grande dimension réside
dans le fait que le nombre d’objectifs optimisés dépasse quatre [24]. Avec un nombre croissant
d'objectifs optimisés, le nombre de solutions non dominées générées lors du processus de
résolution d'algorithmes d'optimisation multi-objectifs augmente de fagon exponentielle, affectant
considérablement les performances et I'efficacité de I'algorithme [25,26]. De plus, la pression
de sélection générée par les algorithmes d’optimisation multi-objectifs dans la résolution de
problemes multi-objectifs de grande dimension est souvent insuffisante pour guider les individus
de la population vers des points idéaux.

Les stratégies visant a améliorer ces deux indicateurs se répartissent principalement en trois catégories :
(1) Renforcer la pression de sélection des algorithmes en modifiant les méthodes de dominance de Pareto pour
accélérer le taux de convergence des populations. GrEA [27] utilise des métriques d'évaluation basées sur une
grille pour améliorer la pression de sélection des algorithmes. NSGA-III [28] utilise une stratégie de point de
référence au lieu de la stratégie de distance de foule de NSGA-II [29] pour sélectionner d'excellents individus a
partir de solutions non dominées, améliorant ainsi la convergence des algorithmes. 1by1EA [30] sélectionne les
descendants un par un sur la base de la convergence individuelle lorsque la sélection environnementale se
produit, puis améliore la diversité des populations grace a des techniques de niche. RPEA [31] en continu
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génére une série de points de référence bien convergents et distribués basés sur la population actuelle pour
guider I'évolution. (2) Décomposer un probleme d'optimisation multi-objectif complexe de haute dimension en
un groupe de sous-problemes et co-optimiser ces sous-problemes.

MOEA [32] décompose le probléme en une série de sous-problémes d'optimisation a objectif
unique décomposés de maniére adaptative, puis agrége les informations des problémes voisins.
MaOEA/Ds [33] utilise un ensemble de vecteurs de référence autoguidés uniformément distribués dans
I'espace pour diviser I'espace de décision en plusieurs petits sous-espaces et juger les mérites des individus
dans les sous-espaces. Yi et coll. [34] ont proposé une méthode d'optimisation évolutive multi-objectif basée
sur la décomposition objective, décomposant le probléme en plusieurs sous-probléemes et résolvant chaque
sous-probléme en paralléle, en utilisant pleinement les informations d'autres sous-populations pour améliorer
la pression de sélection de solutions non dominées. (3) Stratégie basée sur des paramétres d'évaluation.
Evaluer la supériorité et l'infériorité des individus de maniére globale grace a des mesures d'évaluation, puis
sélectionner d'excellents individus pour les opérations génétiques. Cependant, la complexité informatique de
telles stratégies est généralement élevée et de telles métriques d'évaluation sont couramment utilisées pour
évaluer la qualité des résultats d'optimisation des algorithmes [35].

Dans le processus de planification collaborative de trajectoire pour plusieurs drones, il est nécessaire
de prendre en compte non seulement les attributs de trajectoire individuels, mais également la coordination
spatiale entre plusieurs drones. Pour éviter I'impact de la combinaison de plusieurs objectifs d'optimisation
en un seul via une pondération sur la planification de trajectoire, un modéle basé sur une optimisation multi-
objectifs de grande dimension est proposé pour la planification collaborative de trajectoire pour plusieurs
drones. Ce modéle optimise le colt de la distance de trajectoire d'un drone, le colt de sécurité de la
trajectoire, le colt énergétique de la trajectoire et la coordination spatiale entre plusieurs drones en tant
qu'objectifs d'optimisation. Contrairement aux approches existantes qui traitent la trajectoire d'un seul drone
en tant qu'individu dans la population et optimisent les trajectoires de plusieurs drones séparément, dans ce
modele, plusieurs trajectoires de drones sont traitées comme une entité globale dans la population et
I'optimisation est effectuée simultanément . sur plusieurs trajectoires de drones. De plus, des évaluations
complétes de la convergence et de la diversité des individus dans la population sont menées, et les
stratégies d'accouplement de l'algorithme pour les problémes de planification de trajectoire sont améliorées
pour améliorer les performances de convergence (35, 36). Grace a l'algorithme, un ensemble de trajectoires
Pareto-optimales pour plusieurs drones est obtenu que les décideurs peuvent utiliser. Les décideurs peuvent
sélectionner les trajectoires les plus adaptées aux attributs de leur mission a partir de cet ensemble de trajectoires Pa

3. Modélisation de la planification de la trajectoire de vol
multi-UAV 3.1. Description

du probleme Dans le contexte de la planification collaborative de trajectoire pour plusieurs véhicules
aériens sans pilote (UAV), un groupe d'UAV est chargé de naviguer a partir de plusieurs points de départ vers
une série de points cibles spécifiés pour exécuter des missions complexes. Le scénario de mission se déroule
dans une zone protégée par divers systemes de défense, ou les drones doivent échapper intelligemment aux
menaces présentes dans la couverture radar ennemie et dans les zones de tirs anti-aériens, tout en tenant
compte des limitations de performances et des exigences de coopération de chaque drone. Sur la base de ce
scénario, nous effectuons des analyses de simulation des chemins de navigation et d'exécution de missions
d'un groupe de drones dans un espace tridimensionnel. Les hypothéses de calcul sont les suivantes :

(1) Tous les drones maintiennent une vitesse de vol constante pendant I'exécution de la mission. (2)
Chaque segment de trajectoire est divisé en trajectoires de vol rectilignes. (3) Chaque drone possede des
caractéristiques de performances identiques.

Le coeur de la planification collaborative de trajectoire pour plusieurs drones implique la conception de
modeles de colts de trajectoire et de modéles spatiaux collaboratifs. Le co(t de la trajectoire prend
principalement en compte la distance, la menace et la consommation d'énergie. L'objectif du modéle est de
minimiser ces codts tout en améliorant la coordination spatiale entre les drones.

En supposant qu'il y ait Nz points cibles, chacun nécessitant des taches de reconnaissance, de
frappe et de confirmation représentéespar Smj,ouj [1, Nz] désigne le mieme type de tache du jeme
point cible , correspondant a la reconnaissance, a la frappe et a la confirmation (m = 1, 2, 3). Par

Consequent’ le nombre total n=1 3 m=1Smn . Chaque tache a des fenétres horaires spécifiques [cmn , dmn ], 3

de taches est ) et les besoins en munitions désignés zj pour les taches de frappe a chaque point cible.
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Le groupe d'UAV se compose d' UAV de reconnaissance Np , d'UAV d'attaque Nq et d'UAV intégrés de
reconnaissance et d'attaque Npq , totalisant Nv = Np + Ng + Npq UAV, indexés comme u  [1, Nv]. Chaque
drone u possede un vecteur de capacité Capabilityu correspondant a son type de tache, ou Capabilityu(m)
représente la capacité du drone u a effectuer une tache de type m, en prenant des valeurs de 1 ou 0. La capacité
de charge utile de chaque drone u est zu, et si Le drone u n'a pas de capacité de frappe, alors zu * =0. On
suppose que la relation entre la consommation de carburant f pu et la vitesse de vol Vu de chaque drone u est f
pu = au x Vu, ou a représente la proportionnalité entre la consommation de carburant et la vitesse de vol. , et Vu
est dans la plage [ku, ju], désignant les vitesses minimale et maximale.

Dans les environnements urbains, le probleme de plusieurs drones poursuivant plusieurs cibles au sol
est décrit dans la figure 1, ou N drones sont préts a exécuter M taches. L’ensemble UAV est noté U = {U1,

U2, ..., UN}, etl'ensemble cible est noté H = {H1, H2, . . ., HM}, avec des types de taches représentés par Mi
= {1, 2} (Mi = 1 pour la reconnaissance, Mi = 2 pour la frappe).

Pour démontrer I'hétérogénéité des drones et les exigences de performances spécifiques des scénarios de
mission, Zum est utilisé pour représenter la matrice de performances des drones, ou les éléments de la matrice
représentent la capacité du drone a exécuter une certaine tache. Par exemple, s'il y a trois drones et que leur matrice de
performances Zum est présentée dans le tableau 1, Zum (1, 1) = 0,9 indique que la capacité de tache de reconnaissance
de 'UAV 1 est de 0,9. Si H1 est une tache de reconnaissance (M1 = 1) avec une capacité minimale requise de 0,6, alors
parmi les trois drones U1, U2, U3, seul U1 (0,9) peut répondre aux exigences de la tache H1.

Tableau 1. Valeur de capacité du drone.

s . . Valeur de capacité
Véhicule aérien sans pilote

Scout Piste
U1 0,9 0,4
u2 0,3 0,9
u3 05 0,5

Figure 1. Allocation de tadches multi-UAV dans des scénarios urbains.

3.2. Modéle objectif de conception d’optimisation

Notre objectif est de minimiser la consommation totale de carburant de I'ensemble de la flotte de drones
pendant I' exécution des taches tout en maximisant I'efficacité de I'exécution des taches. Par conséquent, nous
définissons les fonctions de colt suivantes.

Co0t total de consommation de carburant : cela représente la consommation totale de carburant des drones
depuis le décollage, I'exécution des taches jusqu'au retour a I'aéroport. La consommation de carburant de chaque
drone dépend de la distance de vol et de la vitesse. Si nous définissons la consommation de carburant du drone
u effectuant la tache k du point Pi a Pj comme fu,k,i,j , alors la consommation totale de carburant Ff uel peut étre
exprimée comme

Nu 3 Np Np
e =D P DD Xukij - fukij M
u=1k=1je=0 j=1

Cout de remise en forme du temps de tache : cela mesure la différence entre le temps d’achévement des
taches et le point médian de leurs fenétres temporelles. L'objectif est de rendre la tache des drones
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des temps d’exécution aussi proches que possible du milieu des fenétres temporelles des taches. Si nous désignons

I'aptitude de la fenétre temporelle du drone u par Tadapt,u, alors I'aptitude totale de la fenétre temporelle Ftime est

Nu Np Np 3

Ftemps = z Tadapter,u = Z Z Z Z ki - (tukij =) sk,j +2ek,j 2

u=1 je= OJ 1 k=1
En combinant les deux fonctions de codt ci-dessus, nous formons un probléme d'optimisation bi-objectif :
Minimiser F = a - Ff carburant + 8 - Ftime (3)

ou a et B sont des paramétres qui équilibrent 'importance des deux objectifs. Dans I'équation (3), les
fonctions objectifs sont normalisées pour garantir que chacune contribue de maniére égale a
I'optimisation globale. Le processus de normalisation implique la mise a I'échelle de chaque fonction
objectif dans une plage [0, 1] en fonction de leurs valeurs maximales et minimales respectives
observées lors des exécutions initiales.

3.3. Contraintes

Dans le probléme de planification de trajectoire d'UAV, nous devons prendre en compte les contraintes suivantes,
y compris les conditions météorologiques pour tenir compte des opérations a basse altitude.
Contrainte d'exécution des taches : s'assurer que chaque tache est exécutée par au moins un drone avec

la capacité correspondante. La formule de contrainte pour I'exécution des taches est la suivante :

ZXu,k,i,j21 K, 0, ] 4)

Ici, Xu,k,i,j représente la variable de décision binaire indiquant si le drone u exécute la tache k
du point Pi au point Pj . Nu est le nombre total de drones. k représente le type de tache. i représente
I'indice du point de départ. j représente l'indice du point final.

Contrainte de correspondance de capacité : les taches exécutées par les drones doivent étre conformes a leurs

limitations de capacité. La formule de contrainte pour la correspondance des capacités est la suivante :

ZXu,k,i,j21 k, i, jXuk,ij<Capacitéuk u, k i, ] (5)

ou Capabilityu,k représente la capacité du drone u a effectuer la tache k.
Contrainte des conditions météorologiques : Les opérations a basse altitude sont influencées par les
conditions météorologiques telles que la vitesse du vent, les précipitations et la visibilité. Ces facteurs sont

intégrés a I'estimation de la trajectoire pour garantir des opérations sdres et fiables. La formule de contrainte pour
les conditions météorologiques est la suivante :

Wu,k,i,j<Wmax wu, k, i, j ®

ou Wu,k,i,j représente I'impact météorologique sur le drone u lors de I'exécution de la tache k du point Pi au point Pj .
Wmax est I'impact météorologique maximum autorisé.

Contrainte de temps de vol : assurez-vous que le temps nécessaire a un drone pour voler d'un point de
tache a un autre ne dépasse pas la valeur maximale spécifiée. La formule de contrainte pour le temps de vol
est la suivante :

tuk,ij-tukij-1<Tmax u, ki, j>1outuk,ij (7)

représente I'heure a laquelle le drone u arrive a la tache point j en effectuant la tache k, a partir du point Pi . Tmax est le
temps de vol maximum autorisé entre des points de tdche consécutifs.

3.4. Mesures de performance

L'évaluation des performances est cruciale pour valider I'efficacité de notre modéle d'optimisation. Nous utilisons

les mesures de performances suivantes :
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Couverture des taches : rapport entre les taches assignées et terminées avec succés et le nombre total
de taches. La couverture des taches peut étre exprimée comme

Nombre de taches assignées et terminées avec succes

Couverture = Nombre total de taches ®

Consommation moyenne de la batterie : la consommation moyenne de la batterie de la formation du drone

pour effectuer toutes les taches s'exprime comme suit :

Nuyu = 1Batterie utilisée par vous
Consommation moyenne de la batterie = 9)

Nu

Endurance : L'endurance mesure le temps de fonctionnement des drones, garantissant qu'ils peuvent

effectuer des taches dans les limites de leur batterie. Il s'exprime comme

Nuyu = 1 Temps de fonctionnement de vous

Endurance = dix
Nu (dix)
Efficacité temporelle : la différence entre le temps d'exécution de toutes les taches et le
heure de début la plus rapprochée. Cela peut étre exprimé comme
Efficacité du temps = max U {tachevement,u} - mirL1J {tstart,u} (1
u u

Grace a ces mesures de performances, nous pouvons évaluer de maniéere globale I'efficacité de
I'algorithme d'optimisation, permettant des ajustements supplémentaires des paramétres du modéle ou des
améliorations algorithmiques.

4. Algorithme d'estimation multi-objectif génétique adaptatif L'algorithme ARCF

(Adaptive Response Map Correction Filter) vise a intégrer la distorsion de la carte de réponse se produisant pendant le
processus de suivi avec le processus de formation du filtre, améliorant ainsi les performances de I'algorithme (comme illustré
dans la figure 2). ). Pour supprimer la distorsion de la carte de réponse, la premiére étape consiste a identifier la distorsion
(c'est-a-dire déterminer quand la distorsion de la carte de réponse se produit). Il introduit la norme euclidienne pour définir la

différence entre les cartes de réponse de la trame précédente M1 et la trame actuelle M2 .

Frame k

l Detection l Detection l Detection Detection

0

Mp. q -~ [ llﬁ Me[‘”-"'l\“l

Restrict Restrict

Figure 2. Organigramme de l'algorithme ARCF.

L’objectif principal de I'algorithme ARCF est de combiner la distorsion de la carte de réponse générée
lors du suivi de cible avec le processus d’entrainement du filtre, améliorant ainsi les performances de suivi en
mettant a jour dynamiquement le filtre. La distorsion de la carte de réponse est principalement causée par le
mouvement rapide de la cible ou par des facteurs environnementaux externes tels que I'occlusion et les
changements d'éclairage. L'algorithme ARCF identifie et supprime ces distorsions en analysant les
changements dans les cartes de réponse entre trames consécutives, notamment en calculant la distance
euclidienne entre les cartes de réponse de deux trames.
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Dans l'algorithme, les cartes de réponse de deux trames F1 et F2 consécutives sont
respectivement notées M1 et M2 et alignées a I'aide de l'opération de décalage w pour calculer leurs différence
La formule pour calculer la différence est

AM = y(M1, M2) = ¥ (M1[p, q] - M2[p, q])2 (12)
p.q

Ici, p et g représentent les coordonnées spatiales de la carte de réponse.

Sur la base de la mesure de différence susmentionnée, la fonction objective de I' algorithme ARCF peut
étre décrite comme un probléme d'optimisation visant a minimiser la distorsion de la carte de réponse tout en
maximisant la précision du suivi de la cible. La fonction objectif est constituée d'un terme de distorsion et d'un
terme de régularisation, exprimés par

minh ) h2+y S h Md-vd 2+ AM (13)
d=1
ou h est le filtre,  désigne l'opération de convolution, Md est la carte de réponse d'entrée pour le
d-ieme canal, Yd est la carte de réponse de sortie souhaitée et A, y et  sont des coefficients
ajustant lI'importance de chaque terme.
Pour plus d'efficacité de calcul, la fonction objectif est ensuite transformée en

domaine fréquentiel. Dans le domaine fréquentiel, la formule devient

mn A H 2y F(H)  X-Y 2+ M (14)

ou F représente la transformée de Fourier,  désigne la multiplication par éléments, et X et Y
sont respectivement les représentations du domaine fréquentiel d'entrée et de sortie souhaitée.

En utilisant I'algorithme ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers) pour résoudre le
probléme d'optimisation, le filtre peut étre mis a jour efficacement. Le processus de résolution
implique deux sous-problemes principaux : I'optimisation du filtre et la mise a jour de la carte de réponse.
Cette approche supprime efficacement la distorsion de la carte de réponse provoquée par un mouvement
rapide ou des changements environnementaux externes, améliorant ainsi la stabilité et la précision de I
algorithme de suivi. L'algorithme ARCF peut étre résumé comme I'algorithme 1.

Algorithme 1 : La procédure de I'ARCF

Initialiser le filtre hO, taux d'apprentissage A, v,
Définir les itérations maximales

Tpourt=1aTdo
Capturer I'image actuelle Ft

Calculer la carte de réponse Mt en utilisant
ht-1 sit> 1 alors

Calculer la distorsion AM = Y p,q (Mt [p, q] — Mt-1[p, q])
fin si
Mettre a jour le filtre dans le domaine fréquentiel :
Ht = argminH A H 2+y F(H) Xt-Yt 2+ am
Mettre a jour la carte de réponse Mt :
Mt=Ht Ft
Vérifier la convergence :
si  F(Ht) - F(Ht-1) < seuil alors
pause
fin si
Mettez a jour ht avec Ht a la fin du domaine
spatial pour

Afficher la meilleure solution globale Gbest = hT
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4.1. Algorithme ARCF-ICO

L'algorithme ARCF-ICO intégre des améliorations significatives a la stratégie ARCF originale, en se
concentrant a la fois sur la convergence et la diversité des solutions au sein d'un espace d'optimisation de
grande dimension . Cela est particulierement pertinent dans le contexte de la planification de missions
d'UAV , ou des environnements opérationnels diversifiés et des exigences de mission en évolution rapide
nécessitent une approche d'optimisation robuste et adaptative.

Dans la phase initiale de I'algorithme ARCF-ICO, la priorité est donnée a I'atteinte de taux de
convergence élevés. Cela garantit un alignement rapide des drones vers des trajectoires ou des ensembles
de solutions optimaux, répondant ainsi efficacement aux besoins opérationnels immédiats tels que la
surveillance ou la détection des menaces. Au fur et a mesure que I'algorithme progresse, I'accent est mis
sur la préservation de la diversité des solutions. Ceci est crucial dans les opérations de drones pour
explorer une gamme de trajectoires de vol potentielles ou de stratégies tactiques, évitant ainsi les optima
locaux et améliorant la robustesse des résultats de la mission. L'algorithme ARCF-ICO est congu pour étre
implémenté par diverses catégories de drones, notamment les drones a voilure fixe, a voilure tournante et
hybrides. Ces drones peuvent étre utilisés dans des applications commerciales et militaires, en fonction de
leurs capacités et des exigences de leur mission.

L'indicateur d'évaluation complet de la convergence et de la diversité (CAD) [37] est une mesure

nouvellement proposée congue pour évaluer a la fois la convergence et la diversité des solutions dans notre
cadre ARCF-ICO. Ce nouvel indicateur est défini comme suit :

CAD(ui, U) = 1 + rand(0,8, 1) x M x

x D(ui, U) x (1 = C(ui, U)) (15)

tmax

ou D(ui, U) représente la mesure de diversité et C(ui , U) désigne la mesure de convergence des drones
ui au sein de la flotte U. Le paramétre M désigne le nombre d'objectifs, et 8 régit I'équilibre entre convergence
et diversité comme le I'algorithme itére de t a tmax — le nombre maximum de générations.

La diversité D(ui , U) est calculée comme

m

SDE(ui,U)=minui Uj = y sde(f , (ui, U), fk'(yj, U))2 (16)

k=1

ol sde(f ) (Ui, U), ki, U)) est défini comme :

fR(uj,U)-f x(ui,U)fk' U)>fsinon y (i, U)

0 (17)

sde(f y (ui, U), fk'(uj, u)) =

La convergence C(ui, U) d'un drone par rapport a la flotte est quantifiée comme

Cui, Uy = D|sque(_U| ,U) (18)
m
ou Disc(ui , U) représente la distance euclidienne entre le drone ui et la solution idéale
dans l'espace objectif normalisé.
En intégrant ces stratégies, 'ARCF-ICO adapte dynamiquement la planification des missions et les
tactiques de réponse des UAV en fonction de I'évolution des conditions environnementales et des demandes
opérationnelles, optimisant a la fois I'efficience et I'efficacité des UAV déployés.

4.2. Planification multi-objectifs ARCF-ICO

Dans le modéle d'optimisation multi-objectif ARCF-ICO, nous avons congu une stratégie
d'accouplement efficace adaptée aux environnements de taches complexes rencontrés par les
drones. Cette stratégie combine les traits favorables des individus au sein de la population et
introduit des éléments stochastiques pour augmenter la diversité de la population, améliorant ainsi
I'adaptabilité et la flexibilité de I'algorithme. L'algorithme ARCF-ICO est applicable aux missions
menées en ligne de visée visuelle (VLOS) [38], au-dela de la ligne de visée visuelle (BVLOS) [38], et entiére
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opérations autonomes. La flexibilité de I'algorithme lui permet de s’adapter aux différentes contraintes et
exigences opérationnelles.

Dans le cadre de la planification de trajectoire des drones, les points de trajectoire générés par chaque
Les drones pour chaque segment de trajectoire sont représentés par la matrice suivante :

T

X =[X1, X2, ..., Xm] (19)

ou Xi est une matrice N x 3L représentant le i€me individu de la population, N est le nombre de drones et
L est le nombre de segments de trajectoire.

Au cours du processus d'accouplement dans la population parentale, deux parents P1 et P2 sont
sélectionnés sur la base de leur indicateur d'évaluation complet CAD. La formule de calcul CAD est la suivante :

1 N t
CAD(P)= — ¥ 1+rand(0,8, 1) x M x

je=1

x D(Pi, P) x (1 = C(Pi, P)) (20)
tmax
ou D(Pi, P) et C(Pi, P) représentent les indicateurs de diversité et de convergence des individus Pi, M est
le nombre de fonctions objectives, 6 est le paramétre d'équilibre, t est la génération actuelle et tmax est le
parameétre d'équilibre. génération maximale.

L'opération d'accouplement est la suivante, combinant les informations de trajectoire des deux parents
pour générer de nouvelles trajectoires de progéniture :

Pnew,j = aP1,j + (1 - a)P2,j ol P1,j (21)

et P2,j désignent respectivement les coordonnées de position des parents P1 et P2 au jeme point de la trajectoire, et a
est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1 est utilisé pour controler le ratio de contribution des deux parents dans la

progéniture nouvellement générée. L'opération d'accouplement individuelle est illustrée a la figure 3.

P, P,
‘ B ‘ P2 . ‘ Pr | Pre1| Prsz Pai [Pzi+1|Paiz| ... |P3i-1) Pa |P1 P2 Py ‘pl,ﬂ Pr+z Pa |Pzr+1|Pae+2) ... |P3i-1f Par
. —— E———
1 = R |
4 4 '
X F"‘; o | X | Xiga| ¥pe2 o1 [ap41|¥arez| oo |Xar-1| Xa1 n| % X | Xear| Xit2 o1, o141 %ar 42 X31-1| X3
Xy Xz

Figure 3. Opération d'accouplement individuel.

Cette conception garantit que les drones peuvent ajuster leurs stratégies de vol en fonction des
exigences réelles des taches et des changements environnementaux lors de I'exécution de taches telles
que la surveillance, la reconnaissance ou d'autres missions complexes. En outre, l'approche d'optimisation
multi-objectifs permet aux drones d'optimiser d'autres parametres de tache importants, tels que le temps
de vol et le rendement énergétique, tout en garantissant l'efficacité des taches, garantissant ainsi une
exécution compléte et performante de la mission.

5. Simulation et analyse des résultats 5.1.
Ensembles de données

Pour évaluer de maniéere exhaustive les performances de I'algorithme, nous utilisons deux ensembles de données largement
utilisés : I'ensemble de données UAV123@10fps [39] et I'ensemble de données OTB-100 [40]. Vous trouverez ci-dessous les détails
spécifiques de chaque ensemble de données :

Ensemble de données UAV123@10fps : cet ensemble de données comprend 123 scénarios de suivi
capturés a l'aide de drones dans des environnements aériens. Il comprend un mélange de scénes réelles et
synthétiques générées a I'aide de simulateurs. L'ensemble de données couvre 12 environnements de défi de
suivi différents, offrant un ensemble diversifié de scénarios d'évaluation.

Ensemble de données OTB-100 : L'ensemble de données OTB-100 se compose de 100 scénarios de
suivi réels capturés manuellement. Il englobe 11 environnements de défi de suivi distincts, offrant un large
éventail de scénarios pour évaluer les performances des algorithmes.
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L'utilisation de ces ensembles de données permet une évaluation compléte de I'algorithme

a travers divers défis de suivi et conditions environnementales. Ses informations spécifiques
est présenté dans le tableau 2 ci-dessous.

Tableau 2. UAV123@10fps et détails de I'ensemble de données OTB-100.

UAV123 @ 10fps OTB-100
Numéro de série Nom du défi Nombre Nom du défi Nombre

1 Variation d'échelle (SV) 109 Variation d'échelle (SV) 65
2 Changement de rapport d'aspect (ARC) 68 Occlusion (OCC) 49
3 Fouillis d'arriére-plan (C.-B.) 21 Variation d'éclairage (IV) 38
4 Mouvement de la caméra (CM) 70 Flou de mouvement (Mo) 31
5 Mouvement rapide (FM) 28 Déformation (DEF) 43
6 Occlusion compléte (FOC) 33 Mouvement rapide (FM) 43
7 Variation d'éclairage (IV) 31 Rotation hors plan (OPR) 64
8 Basse résolution (LR) 48 Rotation dans le plan (IPR) 52
9 Hors de vue (OV) 30 Clutters d'arriére-plan (BC) 33
dix Occlusion partielle (POC) 73 Hors de vue (OV) 14
" Objet similaire (SOB) 39 Basse résolution (LR) dix
12 60 - -

Changement de point de vue (VC)

5.2. Paramétrage expérimental

Dans la configuration des expériences, la configuration matérielle utilisée comprend
un processeur Intel Core i9-13700 et 32 Go de mémoire. La configuration du logiciel est
basé sur la plateforme MATLAB R2019a. Concernant le paramétrage, la régularisation
Le paramétre est défini sur 1,2, suivant les paramétres de I'algorithme ARCF d'origine. Aprés
Ajustements expérimentaux, un autre parametre de régularisation est fixé a 0,001. L'apprentissage
le taux pour le modéle cible, noté n, est fixé a 0,0192, toujours en suivant les directives
a partir de I'algorithme ARCF original.

5.3. Indices d'évaluation de corrélation

Pour I'algorithme d'optimisation multi-objectifs ARCF-ICO dans la planification de missions de drones,
nous utilisons trois mesures d'évaluation améliorées pour évaluer de maniére exhaustive les
performances de l'algorithme : I'aire sous la courbe (AUC), I'erreur de localisation centrale (CLE) et la précision. Ci
les mesures évaluent efficacement les performances et la précision des drones pendant I'exécution de la mission.

Aire sous la courbe (AUC) : cette mesure évalue le taux de réussite global des drones

dans de multiples taches de vol, en particulier dans le maintien des objectifs cibles dans des environnements
complexes . L'ASC est calculée comme

ASC = Zone (Bpred N Btrue)

: (22)
zone (Bpred  Btrue)
ou Bpred représente le rectangle de localisation de la cible prédit par I'algorithme UAV, et
Btrue représente le rectangle du véritable emplacement cible.
Erreur de localisation centrale (CLE) : cette métrique mesure la distance euclidienne moyenne
entre la position centrale prévue du drone et la véritable position centrale de la cible.

Une grande précision en CLE est essentielle pour garantir une exécution précise de taches telles que la surveillance
et des reconnaissances. CLE est calculé comme

CLE = (xpred — xtrue) > + (ypre — yvrai)®. (23)

ou (xpred, ypred) est la position centrale prédite par le drone, et (xtrue, ytrue) est la vraie
position centrale de la cible.
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Précision : La précision mesure la précision de la localisation du drone dans un seuil
spécifique t, c'est-a-dire la proportion d'images ou I'erreur de prédiction de la position centrale de la
cible se situe dans le seuil. Il s’agit d’'une mesure essentielle pour évaluer les performances de
suivi en temps réel des drones. La précision est calculée comme

Précision = Ntsseuil (24)
Ntotal
ou Nt<threshold est le nombre de trames ou CLE est inférieur ou égal au seuil t, et Ntotal est
le nombre total de trames. Le seuil t est typiquement fixé a 20 pixels.

Grace a ces trois mesures d'évaluation, les performances des drones dans I'exécution de taches dans des
environnements complexes, telles que la précision et la stabilité de la planification de trajectoire, peuvent étre
évaluées de maniere exhaustive. Ces mesures aident non seulement a optimiser les stratégies opérationnelles des
drones, mais fournissent également des informations cruciales pour une amélioration ultérieure des algorithmes et
des ajustements des parametres de vol.

5.4. Etude comparative

Dans ce chapitre, l'algorithme ARCF-ICO est évalué a I'aide de deux ensembles de données :
UAV123@10fps et OTB-100. Pour mieux comprendre les performances de I'algorithme ARCF-ICO proposé,
il sera comparé a huit algorithmes populaires dans le domaine du suivi d'objets vidéo, notamment KCF [41],
LDES [42], MCCT-H [43], Staple [44]. ], fDSST [45] et AutoTrack [46]. Les algorithmes LDES et AutoTrack
ont été publiés respectivement dans AAAI2019 et CVPR2020, en se concentrant sur les ensembles de
données UAV, tandis que les cinq algorithmes restants sont des algorithmes de suivi classiques basés sur
des filtres de corrélation ces dernieres années.

La figure 4 illustre la comparaison compléte de I'algorithme ARCF-ICO avec les six autres algorithmes
traditionnels de I'ensemble de données UAV123@10fps en termes d'AUC et de précision. D'apres la figure, on peut
observer que l'algorithme ARCF-ICO proposé atteint les performances les plus élevées, avec une AUC globale de
0,516 et une précision globale de 0,712, surpassant les six autres algorithmes. Les algorithmes AutoTrack et LDES
se classent deuxiéme et troisieme, avec des valeurs globales d'AUC de 0,504 et 0,492 et des valeurs globales de
précision de 0,682 et 0,655, respectivement. Par rapport a I' algorithme ARCF-ICO, les algorithmes AutoTrack et
ARCF ont une AUC inférieure de 1,2 % et 2,4 %, et une précision inférieure de 3,0 % et 5,7 %, respectivement. Les
cinq algorithmes restants, MCCT-H, Staple, fDSST et KCF, ont des valeurs d'AUC inférieures, allant de 0,285 a
0,456, et des valeurs de précision inférieures, allant de 0,384 a 0,581, par rapport a I'algorithme ARCF-ICO.

Enhanced Success Rate Comparison acrass Tracking Algorithms Precision Plots Comparison across Tracking Algorithms
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Figure 4. Comparaison entre I'AUC et la précision dans I'ensemble de données UAV123@10fps.

Le tableau 3 présente la comparaison compléte de précision de divers algorithmes dans les 12
environnements difficiles de I'ensemble de données UAV123@10fps. Le tableau 3 montre que
I'algorithme ARCF-ICO se classe systématiquement premier en termes de précision dans les 12
environnements difficiles. Les algorithmes AutoTrack et LDES se classent respectivement deuxiéme
dans dix et deux environnements difficiles. Ainsi, les résultats de comparaison du tableau 3
démontrent que I' algorithme ARCF-ICO s'adapte bien aux défis de suivi les plus complexes et
présente des performances de suivi robustes.
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Tableau 3. Tableau de comparaison de précision UAV123@10fps pour divers scénarios de défi de I'ensemble de données.

Notre algorithme Algorithme de contraste
Nom du défi
ARCF-ICO AutoTrack LDES MCCT-H fDSST Agrafe KCF
5% 0,724 0,672 0,642 0,545 0,521 0,496 0,372
ARC 0,692 0,686 0,631 0,591 0,552 0,503 0,336
vt sc 0,702 0,621 0,603 0,503 0,521 0,467 0,415
CM 0,684 0,691 0,633 0,512 0,488 0,472 0,375
FM 0,696 0,664 0,628 0,498 0,508 0,475 0,311
FOC 0,693 0,677 0,689 0,582 0,571 0,436 0,388
\% 0,669 0,673 0,642 0,603 0,598 0,479 0,406
G/D 0,688 0,645 0,667 0,654 0,635 0,527 0,416
VO 0,741 0,714 0,656 0,672 0,626 0,426 0,403
POC 0,744 0,725 0,702 0,625 0,645 0,539 0,369
saneLoT 0,752 0,714 0,693 0,564 0,586 0,545 0,388

R 0,763 0,702 0,671 0,625 0,645 0,535 0,426

Le tableau 4 présente les résultats comparatifs des analyses de précision complétes de divers algorithmes.
dans 11 environnements difficiles au sein de 'ensemble de données OTB-100. Il ressort du tableau 4
que l'algorithme ARCF-ICO se classe premier en précision dans les 11 environnements, avec le
Les algorithmes AutoTrack et LDES se classent respectivement deuxieme dans cinq et trois environnements.
De plus, les algorithmes MCCT-H et Staple obtiennent la deuxiéme place dans le classement Fast Motion.
et les défis de rotation hors plan, respectivement. La comparaison résulte donc de

Le tableau 4 valide en outre I'efficacité de I'algorithme ARCF-ICO.

Tableau 4. Tableau de comparaison de précision OTB-100 pour divers scénarios de défi de 'ensemble de données.

Notre algorithme Algorithme de contraste
Nom du défi
ARCF-ICO AutoTrack LDES MCCT-H fDSST Agrafe KCF
FM 0,517 0,485 0,497 0,505 0,422 0,388 0,263
vt s 0,483 0,476 0,496 0,476 0,412 0,433 0,314
Mo 0,514 0,502 0,467 0,443 0,402 0,367 0,278
DEF 0,482 0,477 0,472 0,425 0,378 0,336 0,266
v 0,541 0,538 0,533 0,501 0,445 0,388 0,325
DPI 0,477 0,432 0,375 0,468 0,305 0,325 0,213
G/D 0,533 0,532 0,596 0,492 0,462 0,439 0,306
occ 0,488 0,482 0,457 0,426 0,430 0,422 0,239
OPR 0,563 0,552 0,512 0,423 0,458 0,563 0,325
VO 0,534 0,529 0,505 0,412 0,433 0,368 0,336
sV 0,545 0,537 0,546 0,447 0,448 0,392 0,268

5.5. Visualisation de simulation

La figure 5 illustre les résultats d'allocation de taches obtenus par I'algorithme ARCF-ICO,

démontrant que ce probléme d'allocation dynamique est essentiellement une programmation non linéaire
probléme avec des solutions optimales. Le panneau de gauche de la figure 5 montre les solutions Pareto

pour l'attribution des taches des drones et la planification de trajectoires dérivées de I'ensemble de données UAV123@10fps,
tandis que le panneau de droite présente les solutions de I'ensemble de données OTB-100. Le front de Pareto
les deux panneaux indiquent les compromis entre différents objectifs, mettant en valeur l'efficacité
et 'efficacité de I'algorithme ARCF-ICO dans la gestion de I'optimisation multi-objectifs. Dans
De plus, nous montrons également les résultats d'affectation des taches de simulation MATLAB de 10 drones dans
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Figure 6. Comme le montre la figure 6d, 10 drones sont sur le point de trouver I' objet cible correspondant.
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Figure 5. Affectation des taches de solution de I'algorithme ARCF-ICO. Solutions Pareto pour I'attribution des taches des drones et la

planification de trajectoires dérivées de I'ensemble de données UAV123@10fps (a gauche) et de I'ensemble de données OTB-100 (a droite).

(a) (b)

(c) (d)

Figure 6. Démonstration d'affectation de taches de simulation MATLAB de 10 drones. (a) L'état initial de I' UAV ; (b, c) Statut intermédiaire

de l'affectation des taches du drone ; (d) Statut final de I'affectation des drones.

De plus, des tests de simulation sont effectués sur des scénes de I'ensemble de données OTB-100. La
carte de I'environnement est divisée en cing sous-cartes, mais l'utilisation de I'algorithme ARCF-ICO seul pour la
planification de la trajectoire des drones risque de ne pas atteindre la vitesse de formation du modeéle la plus
rapide. Cela pourrait étre di au processus d’apprentissage continu par essais et erreurs de I'algorithme original
ARCF dans I'environnement, qui nécessite plus de temps. La figure 7 illustre la planification de trajectoire des
taches d'UAV dans les cartes d'environnement recadrées de I'ensemble de données OTB-100 a l'aide de I'algorithme ARCF-

Training Time of Various Tracking Algorithms
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Figure 7. L'algorithme ARCF-ICO est démontré dans la carte de I'environnement de culture de I' ensemble de données

OTB-100 pour la planification de mission de drone. Le point bleu représente le temps de formation pour chaque algorithme.
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6. Conclusions et discussion

Cette étude présente I'algorithme ARCF-ICO pour aborder I'optimisation multi-objectifs dans la planification
des missions des drones, améliorant ainsi les performances de suivi des drones dans des environnements complexes.
En se concentrant a la fois sur la convergence et la diversité, I'algorithme ARCF-ICO s’adapte aux changements
environnementaux rapides et aux demandes dynamiques des missions grace a des mises a jour de filtres en temps réel.
La validation a I'aide des ensembles de données UAV123@10fps et OTB-100 démontre que I'
algorithme ARCF-ICO surpasse les méthodes existantes en matiére de métriques AUC et Precision,
indiquant une précision et une robustesse de suivi supérieures. Cependant, deux principales limites
sont identifiées : les performances sous-optimales de l'algorithme avec des cibles dynamiques
extrémement rapides et la nécessité d'une efficacité de calcul améliorée. Les recherches futures
exploreront des structures algorithmiques plus efficaces pour réduire la consommation de ressources
informatiques tout en optimisant la réponse aux cibles en mouvement a grande vitesse. Dans
'ensemble, I'algorithme ARCF-ICO offre une avancée technologique significative pour I'optimisation
multi-objectifs des drones, apportant une valeur théorique et pratique substantielle pour les applications civiles
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Résumé : Des millions de personnes vivent avec des amputations des membres supérieurs, ce qui en fait des
bénéficiaires potentiels de prothéses de main et de bras. Si les prothéses myoélectriques ont évolué pour répondre
aux besoins des amputés, des défis restent liés a leur contréle. Cette recherche exploite des capteurs
d’électromyographie de surface et des techniques d’apprentissage automatique pour classer cing gestes fondamentaux de la
En utilisant des fonctionnalités extraites des données d'électromyographie, nous avons utilisé un classificateur de
machine a vecteurs de support non linéaire, basé sur I'apprentissage a plusieurs noyaux, pour la reconnaissance des
gestes. Notre ensemble de données comprenait huit jeunes participants non handicapés. De plus, notre étude a mené
une analyse comparative de cing configurations distinctes de placement de capteurs. Ces configurations capturent les
données d'électromyographie associées aux mouvements de l'index et du pouce, ainsi qu'aux mouvements de l'index et
de I'annulaire . Nous avons également comparé quatre classificateurs différents pour déterminer celui qui est le plus
capable de classer les gestes de la main. La configuration a double capteur stratégiquement placée pour capturer les
mouvements du pouce et de l'index était la plus efficace : cette configuration a double capteur a atteint une précision de
90 % pour classer les cing gestes a I'aide du classificateur de machine a vecteurs de support. De plus, I'application de
I'apprentissage a noyaux multiples au sein du classificateur de machines a vecteurs de support démontre son efficacité,
atteignant la précision de classification la plus élevée parmi tous les classificateurs. Cette étude a montré le potentiel des
capteurs d'électromyographie de surface et de I'apprentissage automatique pour améliorer le contrdle et la fonctionnalité

des prothéses myoélectriques pour les personnes amputées des membres supérieurs.

Mots clés : capteur myoélectrique ; geste de la main; machine a vecteurs de support ; main prothétique; classification;

apprentissage automatique

1. Introduction

En 2017, le nombre mondial d’amputés unilatéraux des membres supérieurs dépassait 11,3 millions,
avec 11,0 millions de personnes supplémentaires ayant subi une amputation bilatérale des membres supérieurs [1].
Au Canada, environ 6 800 personnes vivent avec une amputation proximale au poignet [2].
Une étude récente [2] a comparé les résultats d'utilité et les colits associés a deux interventions pour
traiter les amputations de la main : I'allotransplantation composite vascularisée de la main et les
prothéses myoélectriques de la main. La conclusion était que le traitement des amputations
unilatérales avec des prothéses myoélectriques était plus rentable.

Les prothéses de mains myoélectriques sont apparues comme une voie essentielle pour restaurer les
capacités gestuelles et préhensiles chez les amputés des membres supérieurs, offrant une alternative non
invasive aux interventions chirurgicales permanentes [2]. Les systémes de contréle répandus dans les
prothéses utilisent souvent un mécanisme basé sur un déclencheur reposant sur un ou deux canaux
d'électromyographie de surface (EMG) [3,4]. Cette configuration mappe des événements de contraction
musculaire uniques a des séquences de mouvements prédéfinies, nécessitant des commandes utilisateur
explicites pour le changement de mode [3,4]. Cette commutation séquentielle introduit une latence dans les
temps d'exécution, nécessitant plusieurs commandes distinctes pour passer d'un mode de préhension a l'autre [3,4]. Le
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ce processus de changement de préhension, associé a une dynamique de contréle maladroite et a un
manque de rétroaction suffisante, a été identifié comme I'un des principaux contributeurs aux faibles taux
d'acceptation observés pour les prothéses myoélectriques [5,6]. Relever ces défis est essentiel pour
améliorer la convivialité et 'acceptation des dispositifs prothétiques myoélectriques au sein de la

communauté des utilisateurs [5,6].
Plusieurs tentatives visant a classer les signaux sEMG (électromyographie de surface) provenant des

muscles de I'avant-bras humain ont été documentées dans des travaux antérieurs. Pour atténuer les
problémes d'intuitivité, les solutions prototypes de la littérature existante se concentrent sur le déchiffrement
des intentions gestuelles de I'utilisateur en ciblant les muscles fléchisseurs et extenseurs distincts de l'avant-bras [7].

Les contractions volontaires des muscles restants de I'avant-bras aprés I'amputation peuvent étre identifiées
grace a des classificateurs d'apprentissage automatique, tels que les classificateurs de réseaux neuronaux
artificiels (ANN), d'analyse discriminante linéaire (LDA) et de machines a vecteurs de support (SVM). SVM
est souvent choisi en raison de son interprétabilité mathématique et de son optimisation globale. ||
fonctionne bien méme avec un petit ensemble d'entrainement [8]. Le parametre d'élasticité de SVM,
également connu sous le nom d' hyperparameétre de contrainte de boite C, contréle la pénalité maximale
imposée aux observations violant les marges et aide a prévenir le surajustement [8]. Palkowski et Redlarski
[9] ont utilisé deux capteurs EMG sur l'avant-bras, échantillonnant des données a 16 Hz, pour discerner six
gestes entiers de la main et du poignet a I'aide d'un classificateur SVM. Lee et coll. [10] ont réussi a
classifier dix gestes de la main en utilisant les caractéristiques obtenues par trois capteurs EMG et ont
atteint une précision supérieure a 90 % pour chaque participant. Cependant, leur modéle d'apprentissage
automatique a subi une formation et des tests sur des ensembles de données de participants sans fusion
de données entre participants pour évaluer la capacité de généralisation du modele. Cette approche de
test restrictive introduit un biais dans I'exactitude de la classification, soulevant des questions sur
I'applicabilité de cette technologie aux mains prothétiques. D'autres travaux antérieurs [8,11,12] ont atteint
une précision élevée de plus de 90 % pour classer plusieurs gestes de la main et du poignet entiers,
comme l'ouverture/fermeture du poignet, la déviation ulnaire et radiale et la flexion-extension. Cependant,
les gestes de la main entiére et du poignet sont moins difficiles a classer et offrent une application

fonctionnelle limitée pour les amputés des membres supérieurs cherchant a restaurer leur dextérité manuelle.
L’efficacité du ciblage de muscles spécifiques nécessite le déploiement stratégique des électrodes et

leur configuration — une considération essentielle pour les approches basées sur les caractéristiques qui
sont relativement inexplorées dans la littérature.

Ce projet visait a améliorer la précision de la classification des gestes de la main, le placement
stratégique des capteurs et la sélection de gestes pratiques pour une intégration potentielle avec les mains
prothétiques myoélectriques. Par conséquent, cette étude a examiné le développement d'un classificateur
SVM basé sur I'apprentissage a noyaux multiples (MKL) pour classifier cing gestes de la main complexes
cruciaux pour les amputés : la prise puissante (serrement du poignet), la prise en crochet (saisie a quatre
chiffres), le pincement fin ( en utilisant I'index et le pouce), un pincement grossier (en utilisant les cing
chiffres) et un geste de pointage (flexion des chiffres 3, 4 et 5). La méthodologie de recherche impliquait la
construction du classificateur a I'aide de données collectées dans cing configurations de capteurs distinctes,
chacune utilisant un ou deux capteurs EMG sur I'avant-bras vers une approche minimaliste de collecte de
données, tout en s'efforgcant d'identifier le placement optimal du capteur pour obtenir la plus grande précision de classi

2. Matériels et méthodes
2.1. Les données sEMG

de la procédure expérimentale ont été collectées sur la main droite de huit participants
sans déficience neurologique/musculo-squelettique ni diagnostic (age : 21 £ 2 ans (moyenne
+ écart-type), taille : 169,5 + 2,8 cm (moyenne + écart- type), poids corporel : 57,9 + 9,5 kg
(moyenne £ ET), 7 méles et 1 femelle). Tous les participants connaissaient les procédures
experimentales. Le consentement éclairé a été obtenu de tous les sujets impliqués dans
I'étude. L'étude a été menée conformément a la Déclaration d'Helsinki et approuvée par le
comité d'éthique institutionnel de I'Université de I'Alberta (AB T6G 2N2, approuvé le 25 avril 2022).
Les signaux sEMG ont été acquis a l'aide de capteurs musculaires bipolaires MyoWare 2.0 [13]
(SparkFun Electronics, Niwot, CO, USA) choisis pour leur potentiel d'intégration dans des prothéses de main
a faible co(t. La version précédente de ce capteur a été fréequemment utilisée dans
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Les signaux sEMG ont été acquis a I'aide de capteurs musculaires bipolaires MyoWare 2.0 [13]
(SparkFun Electronics, Niwot, CO, USA) choisis pour leur potentiel d'intégration dans des prothéses de main
a faible co(t. La version précédente de ce capteur a été fréquemment utilisée dans la littérature en raisori 48 2

son faible co(t, de ses fonctionnalités faciles a personnaliser et de ses rapports de performances favorables

dans les études de validation, ce qui montre qu'elle est comparable a des produits plus colteux . son faible
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circuit de détection d' envelorp asse- batc,) zJ intégreé dans la sortie matérielle du capteur a enswte ete
acquis par le microcontroleu Ar umo UNO) avec un logiciel d'échantillonnage’, ce qui a donné une
enveloppe Ilnealre du s nal EMG. La sortie EMG enveloppee était

frequence de 7 =5 Hz Qur reRl ondre aux problemes de sous- echantlllonnagegrecedemment

uis qgg le mlcrocontroleur (Ar uino UNO) avec une frequence d'échantillonnage de 780

etu es [
(SD = 5'Hz) pour répondre aux préoccupations concernant le sous-échantillonnage dans les études précédentes [16].
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||fl%¥i:%§p%ﬂ4éiBQ% |Q‘ﬁé§§6}{‘uéqifﬁd§i,% P%i#a%?éﬁ’k%%e. Les configurations des capteurs sont basées sur [17-19]
185 5RGL FS6BTSS &IBISiBilsées sur [17—-19] et sont décrites comme suit : C1 : un
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"Pouce s G UBIAN PIELLSHORIMME TG BUIBRIANEN TR, He GRS PY SRR BYF IS SRR e querir
les donr]ees de flexion de | mde()j(
acquerir les donineés de flexion deé l'index. ¢
C3 : un capteur placé le long du fléchisseur superficiel des orteils et du fléchisseur des orteils
profundus pour acquérir des données de flexion de I'annulaire.
. C4 : deux capteurs placés a proximité du poignet le long du fléchisseur superficiel des orteils pour
acquérir des données de flexion de I'index et proximal du coude le long du fléchisseur des orteils

superficiel et fléchisseur profond des doigts pour acquérir des données de flexion de I'annulaire.



Machine Translated by Google
» C3: Un capteur placé le long du fléchisseur superficiel des orteils et du fléchisseur des orteils.

fond d'ceil pour acquérir des données de flexion de I'annulaire.
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sur

acquérir les données de flexion de I'annulaire. « C5 : deux capteurs placés a proximité du poignet le long du fléchisseur

;uperficiel des orteils. C5 : deux capteurs placés a proximité du poignet le long du fléchisseur superficiel des orteils.
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dRfya e siaidenx ASRS6siCotEHha MR CaRlitrnudinigagvoir effectué un cycle de données, intervalle de deux secondes entre
serg-geldestenoattieparrhgsiies I9inattisinanepHsipAumiuitatife JERRRRIEJétendre ses muscles avant de pré- collecter pour un
dReHes I AfRbGLEAYATN SELPRURBOGEEIPJELIS UINE Y GOMIK hBSUMEAU geste. Les signaux mesurés évitent la fatigue avant
oeeresneanees A ainenregistrés simultanément. des deux capteurs EMG

(@) (b) (c) (d) (€)

igure 2. Les cin igurations différentes de placement du capteur utilisées pour acquéri donpées EMG : (a) pouce Figure 2. Les
crng con%igurationg %Péfr%ntes éqe aacement éju apteur umisges gour acqueer?r Jés donr(nlges Eﬁé :?a) pouce @p d
données de flexion, (b) données de flexion de l'index, (c) données de flexion de I'annulaire, (d) données de flexion de l'index et de
I'anneau, données de flexion, (b) données de flexion de I'index, (c) données de flexion de I'annulaire, (d) données de flexion d'index et d'anneau,
et (e) les données de flexion de I'index et du pouce.

et (e) les données de flexion de l'index et du pouce.
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deloalEpining-asiens separidianss féla 2Rritenins-tadea e iefepbifgdeour entrainer et évaluer I' apprentissage, ou une répartition
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paramétres. Sixiemement, les performances du modéle ont été évaluées a l'aide de données de test invisibles et de la métrique
refftalliefivadle storeaistadinddd passiétenl efficacité du modele en classe. La métrique d'évaluation (le score d'exactitude)
lesichnanéemEMEMG.

La résolution du bruit dans les signaux EMG est cruciale pour améliorer la précision de la classification.
L'utilisation d'une technique de filtrage efficace contribue de maniére significative a affiner le signal EMG
classification. Pour affiner les signaux EMG obtenus pour des gestes spécifiques de chaque participant , un
processus de filtrage numérique a été appliqué. Ce processus visait a éliminer les pics erratiques
et le fouillis extrema local provenant des signaux EMG a longue enveloppe, comme le montre la figure 4.
Parmi les différentes méthodes de filtrage, le filtre de lissage gaussien (GSF), recommandé
dans [20], est apparue comme une approche prometteuse, conduisant a une modélisation améliorée du signal EMG
et la précision (Figure 4). Pour faciliter 'analyse basée sur I'extraction de caractéristiques, les données EMG longues
La séquence par participant pour un seul geste a été segmentée en fenétres plus petites, chacune
contenant quatre gestes pour un participant spécifique. Les séquences individuelles sont d'environ
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8 000 échantillons de long et ont été stockés séparément pour les domaines temporel et fréquentiel ultérieurs

extraction de caractéristiques.
Figure 3. Organigramme de traitement des données EMG.

EMG Data
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I(_)aoae solution du bruit dans les signaux E est cruciale pour améliorer la précision de la classification.

L’utilisation| d’'une technique de filtrage efficage bue de maniére significative a affiner la classification des signaux

fiI@ge numérique a été appliqué. Ce processus visait\a éliminer les pics erratiques et le fouillis extrema local des
sigéauu.m G a longue enveloppe, comme le montre la\figure 4.
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EMG783%4; articipant pour un seul geste a été segmentée en fenétres plus petites, chacune contenant quatre

gestes po icl ffigre- A indiyidu mptent-environ 8 000 échantillons et ont

Figiwe 4idigaridEMElire peis e gestaidpupisadepuiskanced premnpieilustien 3wt legsandfigisiatiass C3 et
p@'@saape). le geste de saisie du

2.:3. Extraction &t sélection diefnalinnnatiets

E'exiraction de igpstiennalise sebeeaalaepulreduiirdas mARRYBAALIRSEE SOBRAREESSRRFESRIATMER: geste,
Bﬁr&é%‘ﬁ@,”&@ﬂ%ﬁ%rﬂ%ﬁﬁﬁiqa‘ms%%?caﬁaﬁeLJ'@;é%‘t%'s‘.‘%&%&sff@f t?érféé?éjr@ﬁﬁses du domaine temporel et fréquentiel
%@t c?é?a%}%@é.i?c?uggsdg Qg%gﬁ#‘@%l{%{g 8%?&%@%5'%0?? ggﬁ%ﬁtﬁﬁoﬂg It?@%iBRH[jx EMG segmentés longuement pour
chaque geste: ks fonctisnnalitss comprenaient des mestres stgtisfiguss teflss qug I3 moyshng Juadratique (RMS): 1a
VETIEnge VAR, Faldllr i aBR AR S oM AR A VG R L R 90 B S T8I P PSS SRS ISR I o),
IlgrngSHF 33 Té’ rfrgrem%%gr?ug\{WL?C ggv?a Fc?rLua@ééo iL?g '\gég?feaa\%mssr,i%‘s?lﬁ%aepr?es?%?gttlsestement et énergie . Ces

8%%@6:553“85%50 eorﬁ]stt%%se tsaobr“e&gr? % alglilggeratHsrelaD ﬁ%fér'%&fr%tﬁ%%rd AlE Ilﬁiﬁ%sgaans la reconnaissance des gestes

[21 ,22%. Les fonctionnalités du domaine temps-fréquence incluent un modéle autorégressif . i .
nition [21,22]. Les caractéristiques du domaine temps-fréquence incluent les coefficients du modéle autorégressif

(5eéme ordre), I'entropie (basée sur des coefficients approximatifs d'ondelettes discrétes 1D
transformée du niveau 4), estimations de la variance (basées sur les ondelettes discrétes a chevauchement maximum
transformée de niveau 3), entropie spectrale, fréquence moyenne et puissance de bande. L'ondelette

Figurads SipmaHaMG L HA0BEE.28515 88 RAISIR AR ENGELISTINR RtiffiGke £our Ia configuration C3 et les transformations étaient

le geste de saisie du_ . . e ) .
pouvoir). plusieurs fois dans la littérature [10,23,24]. Pour faciliter une classification efficace, les extraits

les caractéristiques ont été normalisées a une moyenne de zéro en soustrayant la moyenne de chaque échantillon
2.3. Extraction et selection de fonctionnalités

et normalisation a I'aide de I'écart type.
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lopgvetdara EPERRhSRIPANE) L éviRtivipahso ip MHIRNRIMAIluASIIRiN QBT UESRENRIN i frMPOsants tout

ergie. Ces caractéristiques sont bien établies dans la littérature pour leur utilité dans la reconnaissance gestuelle
[21,22]. Les fonctionnalités du domaine temps-fréquence incluent un modele autorégressif
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dans I'ensemble de données ont été méticuleusement sélectionnés. Ce critére de sélection garantissait la
conservation uniquement des composants qui contribuaient de maniére significative a la variance des données,
compressant ainsi I'espace des fonctionnalités tout en préservant ses informations essentielles. Ces composants
sélectionnés, qui capturaient le plus de variabilité de I'ensemble de données, ont ensuite été exclusivement introduits
dans le classificateur. Cette utilisation stratégique de fonctionnalités dérivées de la PCA, réduites mais informatives,

visait a améliorer les performances de classification en se concentrant sur les aspects les plus critiques des données
EMG.

2.4. Classificateur d'apprentissage automatique

Dans cet article, SVM a été utilisé pour classer cinq gestes de la main. Comme SVM est une méthode basée
sur le noyau, la sélection des fonctions appropriées du noyau et des hyper-parameétres associés est une tache
importante. Ce probléme est généralement résolu par une approche par essais et erreurs. De plus, une application
SVM typique a noyau unique adopte fréquemment les mémes hyper-paramétres pour chaque classe, et elle peut
ne pas convenir lorsque la distribution des modéles de fonctionnalités est significativement différente entre les
différentes classes. Bien qu'il existe différents noyaux, tels que le noyau gaussien, le noyau polynomial et le noyau
sigmoide, il est souvent difficile de savoir quel est le noyau le plus approprié pour un ensemble de données donné,
et il est donc souhaitable que les méthodes du noyau utilisent une fonction de noyau optimisée qui s'adapte bien a
I'ensemble de données disponible et au type de frontiéres entre les classes. Un moyen efficace de concevoir un
noyau optimal pour un ensemble de données donné consiste a considérer le noyau comme une combinaison
convexe de noyaux de base, comme illustré dans I'équation (1).

Un tel SVM basé sur MKL est inspiré de [25].

K(x,y)=a-K1(x,y) + b - K2(x, y) + c - K3(x, y) + d - KRBF(x, y) (1)

Ici, K1 est le noyau linéaire, K2 est le noyau quadratique, K3 est le noyau cubique et KRBF est le noyau de
fonction de base gaussienne ou radiale avec un écart type unitaire.

Les coefficients {a, b, c, d} sont des hyperparamétres a ajuster a l'aide d'une validation croisée de recherche sur
grille 10 fois. Le parametre d'élasticité ou contrainte de boite C est également un hyperparamétre exprimant le degré
de perte de contrainte. Un grand C peut classer les échantillons d'apprentissage plus correctement, mais finit
également par un surajustement et une réduction de la précision des tests. Par conséquent, la contrainte de boite
est également ajustée a l'aide d'une validation croisée de recherche de grille 10 fois. La formation et le test des
données sont effectués a l'aide d'une répartition typique de 80 a 20 trains-tests. La PCA a été utilisée pour la
sélection des caractéristiques afin de réduire davantage la dimensionnalité du vecteur d'entrée donné au
classificateur et de choisir uniquement les caractéristiques statistiquement significatives.

Une analyse plus approfondie a consisté a utiliser trois classificateurs d'apprentissage automatique :
Bayes naif, arbre de décision et KNN. Cela a été entrepris pour évaluer les performances de SVM dans un
ensemble de données spécifique et des conditions expérimentales, en se concentrant sur la robustesse avec
un nombre croissant de gestes et des configurations de capteurs variables. Bien que les SVM soient reconnus
comme étant efficaces pour la reconnaissance gestuelle basée sur I'EMG [26,27], la recherche vise a étudier
ces résultats dans le cadre de notre configuration unique qui utilise des capteurs sEMG a faible co(t
disponibles dans le commerce . En confirmant la robustesse et I'efficacité des SVM dans cette application,
des preuves supplémentaires seront ajoutées a la théorie établie, en tenant compte des nuances de notre
ensemble de données spécifique.

3. Résultats
3.1. Evaluation de la configuration du capteur

Le meilleur ensemble d'hyperparamétres résultant en la plus grande précision sur les données de test pour
les classificateurs SVM, Bayes naifs, KNN et d'arbre de décision, construit a I'aide d'un ensemble de données
fusionné de tous les participants dans différentes configurations de capteurs, est présenté dans le tableau 1, tableau
2, tableau 3 et tableau 4, respectivement. Les hyperparamétres associés sont ajustés a l'aide d'une validation
croisée de recherche sur grille 10 fois, et les étiquettes utilisées pour chaque geste sont données dans la figure 1.
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Tableau 1. Configuration optimale des hyperparameétres pour la classification des gestes basée sur SVM en utilisant 10 fois

validation croisée. L'ordre du noyau SVM est I'ordre du noyau polynomial pur. {a, b, c, d} sont les MKL

coefficients. C est la contrainte de boite. C1, C2, C3, C4, C5 sont les cing configurations de capteurs différentes.

Configurations de capteurs

Hyperparameétres
C1 C2 C3 C4 C5
Ordre du noyau SVM 3 - - - -
un - dix 0,1 0,1 1
Classer cing gestes dont b - 0,5 1 1 0,001
pincement grossier, pincement fin, prise en crochet, Coefficients MKL
. . . c - 0,1 dix dix 0
geste de pointage et prise de pouvoir
d - 0 0 0 0
C (contrainte de boite) 1 0,1 0,5 0.5 1
Ordre du noyau SVM 1 3 1 2 3
Classer d tes dont b ) ) ) ) )
asser deux gestes don Coefficients MKL
pincement fin et prise puissante c - - - - -
d - - - - -
C (contrainte de boite) dix 1 05 0,02 1

Tableau 2. Configuration optimale des hyperparameétres pour la classification gestuelle naive basée sur Bayes a l'aide
Validation croisée 10 fois. Le noyau de distribution « N » est le noyau normal et « B » est le noyau boite (uniforme).

Configurations de capteurs

Hyperparametres

C1 Cc2 C3 C4 C5

Classer cinq gestes dont Noyau de distribution N B N N N

pincement grossier, pincement fin, prise en crochet, (N/B)
geste de pointage et prise de pouvoir Bande passante 0,05 0,8 0,08 0,15 0,42
Noyau de distribution
Classer deux gestes dont (NB) N N N N N
) . ) .

pincementfin et prise puissante Bande passante 0,1 0,05 0,1 0,05 0,05

Tableau 3. Configuration optimale des hyperparamétres pour la classification gestuelle basée sur KNN en utilisant 10 fois

validation croisée. D1 a D4 désignent les fonctions de distance euclidienne, cosinus, paté de maisons et Minkowski.

Configurations de capteurs

Hyperparameétres

C1 Cc2 C3 C4 C5
Classer cing gestes dont Fonction distance D1 D2 D1 D1 D1
pincement grossier, pincement fin, prise en crochet,
geste de pointage et prise de pouvoir Valeur K ! ! ! ! 2
Fonction distance D1 D3 D2 D1 D4

Classer deux gestes dont

pincement fin et prise puissante Valeur K 1 1 1 1 1
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Tableau 4. Configuration optimale des hyperparameétres pour la classification des gestes basée sur un arbre de décision

en utilisant une validation croisée 10 fois.

Configurations de capteurs

Hyperparamétres
C1 Cc2 C3 C4 C5
Classer cinq gestes dont
pincement grossier, pincement fin, prise en crochet, Taille minimale des feuilles 1 9 2 2 2
geste de pointage et prise de pouvoir
Classer deux geSteS dont Taille minimale des feuilles 2 9 9 2 2

pincement fin et prise puissante

Le tableau 5 présente les résultats de performance de différents classificateurs sur deux gestes distincts
taches de classification avec différentes configurations (C1, C2, C3, C4, C5) et fournit un apergu
comparatif de I'exactitude des différents classificateurs dans cing catégories distinctes et non liées.
configurations de capteurs pour les taches de classification des gestes. En classant cinq gestes, le SVM
les performances du classificateur varient de 75 % a 90 %, avec la plus grande précision observée dans
configuration C5. La précision du KNN fluctue, atteignant son maximum a 82 % avec C4 et
légerement inférieur a 80% avec C5. Naive Bayes affiche son meilleur résultat a 70% avec C5, tandis que le
le classificateur d'arbre de décision plafonne a 75 % avec la méme configuration.

Tableau 5. Précision des tests pour les classificateurs SVM, KNN, Bayes naifs et d'arbre de décision dans

différentes configurations de capteurs. C1 a C5 sont les cing configurations différentes de capteurs.

Classificateur Configuration Ci

C1 Cc2 C3 C4 C5

SVM 75% 75% 84,6% 87,2% 90%

Classer cinq gestes dont KNN 67,9% 73,9% 69,2% 82% 80%

pincement grossier, pincement fin, prise en crochet,

- 53,6% 51,3% 61,5% 61,5% 70%

geste de pointage et prise de pouvoir Bayes naifs ° ’ i ° °
Arbre de décision 57,2% 59% 56,4% 59% 75%
SVM 100% 100% 100% 100% 100%
Classer deux gestes dont KNN 100% 86,7% 100% 93,3% 100%
pincement fin et prise puissante Bayes naifs 100% 73,3% 100% 93,3% 93,3%
Arbre de décision 100% 86,7% 100% 80% 100%

En revanche, la tache de classification de deux gestes, le pincement fin et la saisie puissante, voit une
performance nettement supérieure et parfaite de la part du classificateur SVM, maintenant une précision de 100 %.
dans toutes les configurations. Les classificateurs KNN et d'arbre de décision fonctionnent également exceptionnellement
eh bien, KNN atteignant une précision de 100 % dans tous les cas sauf C2 et C4, ou il obtient un Iéger score
inférieur a 86,7% et 93,3%, respectivement. Les classificateurs Naive Bayes et arbres de décision
présentent une précision parfaite de 100% pour la configuration C3. Cette différence nette de performances
entre les tAches suggére que certains classificateurs, en particulier SVM, peuvent étre plus robustes a
changements de configurations ou sont mieux adaptés aux taches de classification binaire dans le cadre de
reconnaissance gestuelle.

3.2. Evaluation du classificateur

La matrice de confusion pour le classificateur SVM dans différentes configurations a été
méticuleusement tracé pour fournir une visualisation compléte des performances du modéle
(Figure 5).
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4. DisouRsioon

L'étude s'étend au-dela de I'évaluation de I'exactitude de la classification, en approfondissant laseamlexite.
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leffieacité de quatre elassificalaurs d'apprentissage autematique (SYIM, Bayes naiff, KNI &t gésisifge) sur cing
ePpfdEatisRfgin armie pridiginGies atidareatpeied Bt elailitmdrs gorieedliR Bemalis données détaillées
sur les gestes de la main des avant-bras de huit participants. Un ensemble complet de 22 fonctionnalités, englobant
les domaines temporel et fréquentiel par capteur ont été extraits des signaux EMG. Avant

des études suggérent qu'un ensemble de fonctionnalités & domaines mixtes peut renforcer les performances du classificateur [29].
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L'application de la PCA pour sélectionner des fonctionnalités clés a considérablement réduit la
dimensionnalité de I'espace des fonctionnalités, améliorant ainsi la précision de la classification. Les résultats,
tels que résumés dans les tableaux 1 a 5, ont identifié la configuration de capteur C5 (deux capteurs placés a
proximité du poignet le long du fléchisseur superficiel des doigts et du long fléchisseur du pouce) comme la plus
efficace, donnant la plus grande précision avec SVM, Bayes naif et arbre de décision. classificateurs. Le
classificateur SVM, optimisé par MKL, a systématiquement atteint une précision de plus de 90 % dans la
classification des gestes via C5, comme le montrent le tableau 2 et la figure 5. La configuration a double capteur
de C5, qui capture les données des muscles contrélant les mouvements du pouce et de I'index, suggére une
stratégie avantageuse pour le placement des capteurs dans la conception de prothéses de main.

Le geste de pincement fin, représenté sur la figure 1b, s'est révélé particulierement difficile en raison
de ses niveaux de contraction musculaire plus faibles et du recours a seulement deux doigts, ce qui le rend
plus sujet au bruit. Le positionnement précis du capteur C5 sur les muscles actifs lors de ce geste a permis
la capture de données plus nuancées. Une comparaison de C1 et C5 (Figure 2) illustre I'influence
significative d'un capteur EMG supplémentaire sur la précision de la classification, confirmant la supériorité
de I'EMG double canal sur 'TEMG monocanal en matiére de reconnaissance gestuelle.

Lorsque les contraintes d'espace limitent le placement du capteur prés du poignet sur un bras prothétique,
C4 (deux capteurs placés a proximité du poignet le long du fléchisseur superficiel des orteils et le long du
fléchisseur superficiel des orteils et du fléchisseur profond des orteils) apparait comme une alternative réalisable ,
atteignant une précision de 87,2 % avec SVM ( Tableau 5). Ces résultats mettent en évidence I'importance a la
fois de 'emplacement du capteur sur le muscle et de la proximité du ventre musculaire pour une collecte de
données optimale.

L'amélioration des performances SVM par MKL est évidente dans la configuration du capteur C3 (un
capteur placé le long du fléchisseur superficiel des doigts et du fléchisseur profond des doigts), ou un seul
capteur rivalise étroitement avec le double capteur C4 en termes de précision (précision des tests SVM,
tableau 5). La sélection adaptative des fonctions du noyau par MKL pour les données de C3 constitue une
avanceée significative par rapport aux méthodes a noyau unique. L'hyperparamétre C du SVM joue un rdle
central dans I'équilibre entre la complexité du modéle et le surajustement, avec une plage de valeurs allant
de 0,01 a 10, évaluées via une validation croisée de recherche de grille 10 fois (Tableau 1). Ce réglage fin
était crucial pour développer un modéle SVM optimisé avec de fortes capacités de généralisation pour une
classification précise des gestes. Ainsi, pour les bras prothétiques ne pouvant intégrer qu’un seul capteur
EMG, C3 est la configuration recommandée. L'utilisation de MKL avec SVM améliore considérablement les
performances par rapport aux SVM de base, en particulier pour la classification de plusieurs gestes et nous
a permis d'obtenir des coefficients MKL non nuls pour classer les cinq gestes, comme détaillé dans le
tableau 1. Alors que les SVM de base excellent dans la classification binaire, MKL gere le meilleure
complexité des signaux EMG en combinant plusieurs noyaux. Il en résulte une classification robuste de
cinq gestes distincts, justifiant la complexité supplémentaire de MKL.

Les matrices de confusion démontrent les hautes performances de SVM sur différents gestes ,
autour de 80 % a 100 % avec la configuration C5 . De plus, SVM a excellé en tant que classificateur
binaire pour les gestes de pincement fin et de saisie puissante (Figure 1), atteignant une précision de 100 %.
Une tendance notée est la réduction de la précision de la classification avec un nombre croissant de
gestes , un phénomeéne qui fait écho aux découvertes précédentes [26]. Ce déclin est attribué a la
dispersion plus large des signaux EMG dans I'avant-bras et au chevauchement des signaux résultant
de contractions musculaires simultanées lors de I'exécution de gestes complexes.

Une limite potentielle de la présente étude, lorsqu'elle est étendue a la classification EMG en ligne en
temps réel, est la Iégére variation dans la longueur des segments EMG dans le domaine temporel utilisé pour
I'extraction de caractéristiques dans différentes configurations gestuelles. Cette limitation peut étre facilement
résolue en sélectionnant des longueurs de segment précisément égales lors de |'application en ligne.

Une autre limite du travail actuel est la taille de I'échantillon de huit participants. Cette taille
d'échantillon est similaire aux autres tailles d'échantillon dans la littérature [25,27]. Cependant, la
taille limitée de I'échantillon peut affecter la robustesse des précisions obtenues jusqu’a un certain
niveau. L'étude actuelle sert a valider la méthodologie proposée a petite échelle, et il est prévu de
mener des expériences futures avec un échantillon plus grand et d'inclure des individus présentant
des différences de membres pour évaluer directement l'application de nos résultats dans le contréle
de la main prothétique. Cela améliorera la généralisabilité et la pertinence de la recherche actuelle.
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Des recherches futures appliqueront les résultats de cet article pour reproduire en temps réel les
gestes de la main dans une prothése de main myoélectrique. Il explorera également différentes
configurations de capteurs et techniques d’apprentissage automatique pour améliorer encore les
performances des prothéses myoélectriques. De plus, le développement de méthodes plus sophistiquées
d’extraction de caractéristiques et d’optimisation des classificateurs pourrait étre bénéfique pour gérer
I'analyse des signaux EMG a multiples facettes. Cette étude sert de tremplin vers la réalisation de
prothéses myoélectriques plus efficientes et plus efficaces, et on espére que les connaissances acquises
inspireront une exploration plus approfondie dans ce domaine prometteur.

5. Conclusions

Cette étude a fait des progres significatifs dans le domaine de la technologie des prothéses
myoélectriques, avec des résultats clés qui pourraient potentiellement fagonner les recherches et les
applications futures. Les performances supérieures de la configuration a double canal index-anneau et
index-pouce (C4 et C5) soulignent I'importance d’un placement optimal du capteur pour améliorer la
fonctionnalité des protheses myoélectriques. L'application de MKL dans le classificateur SVM,
notamment en plagant un capteur en anneau (configuration C3), a démontré son efficacité pour atteindre
une précision de classification élevée, méme avec un seul capteur. La diminution observée de la
précision avec I'augmentation du nombre de gestes met en évidence la nécessité d’ une extraction
compléete des caractéristiques et d’une optimisation du classificateur pour I'analyse complexe des
signaux EMG. Ces découvertes ouvrent collectivement la voie aux progres des prothéses myoélectriques,
soulignant la nécessité de configurations de capteurs raffinées et de méthodologies d’apprentissage
automatique pour améliorer la précision de la reconnaissance des gestes.
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Résumé : La disponibilité généralisée des appareils compatibles GPS et les progrés des technologies de positionnement ont
considérablement facilité la collecte de données de localisation des utilisateurs, ce qui en fait un atout inestimable dans
diverses industries. En conséquence, il existe une demande croissante pour la collecte et le partage de ces données. Compte
tenu de la nature sensible des informations de localisation des utilisateurs, des efforts considérables ont été déployés pour
garantir la confidentialité, les systéemes basés sur la confidentialité différentielle (DP) apparaissant comme I' approche la plus
privilégiée. Cependant, ces méthodes représentent généralement les emplacements des utilisateurs sur des grilles
uniformément divisées, qui ne refletent souvent pas avec précision la véritable répartition des utilisateurs dans un espace. Par
conséquent, dans cet article, nous introduisons une nouvelle méthode qui ajuste la grille de maniére adaptative en temps réel
pendant la collecte de données, représentant ainsi les utilisateurs sur ces grilles partitionnées dynamiquement pour améliorer
I'utilité des données collectées. Plus précisément, notre méthode capture directement la répartition des utilisateurs pendant le
processus de collecte de données, éliminant ainsi le besoin de s'appuyer sur des données de répartition des utilisateurs
préexistantes. Les résultats expérimentaux avec des ensembles de données réels montrent que le schéma proposé améliore

considérablement I'utilité des données de localisation collectées par rapport a la méthode existante.

Mots-clés : confidentialité de la localisation ; répartition de la densité ; confidentialité différentielle; géo-indiscernabilité

1. Introduction

La prolifération des appareils compatibles GPS et les progrés récents des technologies de positionnement
ont facilité la collecte de données de localisation des utilisateurs, ce qui en fait un atout précieux pour divers
secteurs. Ces données jouent un réle important dans des domaines tels que le marketing personnalisé, I'analyse
du trafic en temps réel, les recommandations, etc. Par exemple, I'analyse du trafic en temps réel utilise les
données de localisation pour optimiser la circulation, réduire les embouteillages et améliorer les systémes de
navigation pour des déplacements plus efficaces. [1,2]. De plus, les recommandations basées sur la localisation
pour les services, les restaurants et les événements fournissent aux utilisateurs des suggestions pertinentes et
opportunes, améliorant ainsi leur expérience globale [3,4]. En conséquence, la demande de collecte et de partage
de données de localisation des utilisateurs continue d’augmenter.

Les données de localisation des utilisateurs sont sensibles car elles contiennent des informations personnelles,

telles que les adresses du domicile ou de I'entreprise, les dossiers de visites a I'hopital et méme les affiliations politiques [5-7].

Par exemple, en collectant et en analysant les informations de positionnement des visiteurs dans un grand
centre commercial couvert, il est possible de déduire des détails sensibles, tels que leurs habitudes d'achat.
De plus, les données de localisation peuvent étre croisées avec d'autres ensembles de données pour tirer des
conclusions encore plus précises sur le mode de vie et les choix d'un individu [8]. Par exemple, des visites fréquentes
dans certains types d’entreprises ou de lieux peuvent indiquer des probléemes de santé, des passe-temps ou méme
des pratiques religieuses spécifiques. En conséquence, la collecte aveugle de données de localisation souléve
d’'importantes préoccupations en matiére de confidentialité. Par conséquent, des efforts considérables ont été déployés
pour protéger la confidentialité des données de localisation des utilisateurs lors du traitement de ces données.

Alors que la confidentialité différentielle (DP) [9,10] est devenue la norme de facto pour le traitement des
données personnelles sensibles, des efforts importants ont été déployés pour I'appliquer aux données de localisation.
En conséquence, de nombreuses méthodes basées sur DP ont été proposées pour collecter, traiter et analyser les
données de localisation tout en préservant la confidentialité. Beaucoup de ces approches représentent les données

de localisation des utilisateurs a I'aide de grilles, ou I'ensemble du domaine est uniformément divisé en éléments disjoints.
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grilles, et I'emplacement d'un utilisateur est représenté par la grille dans laquelle se trouve sa position réelle [11-14].
Bien que représenter 'emplacement des utilisateurs a 'aide de grilles uniformément partitionnées soit simple, cela
ne tient pas compte de la répartition réelle des utilisateurs dans I'espace.

Cette approche se traduit souvent par une moindre utilité des données de localisation collectées, car elle suppose
que les utilisateurs sont répartis de maniere égale et uniforme dans toute la zone. Cependant, cela n’est pas vrai
dans la plupart des scénarios réels, ou certaines zones sont plus denses que d’autres. Par exemple, en milieu
urbain, le centre-ville peut avoir une forte concentration d’'usagers, tandis que les banlieues ont une densité plus
faible. Cet écart peut avoir un impact négatif sur I'exactitude et I'efficacité des analyses ultérieures. Par conséquent,
des représentations de grille plus sophistiquées , alignées sur les distributions réelles des utilisateurs, sont
nécessaires pour améliorer I'utilisation des données et améliorer les performances de ces applications.

Les solutions existantes supposent I'existence d'informations préalables sur la répartition des utilisateurs,
généralement obtenues a partir de données historiques. Cependant, ces données historiques ne sont pas toujours
disponibles pour de nombreuses applications. Plus important encore, les informations antérieures sur la répartition
des utilisateurs dérivées de données historiques peuvent ne pas correspondre a la répartition actuelle, car elles
peuvent changer au fil du temps ou en réponse a des événements sociaux particuliers. Par exemple, des
événements majeurs tels que des festivals peuvent modifier radicalement les schémas de déplacement et les
densités des utilisateurs, rendant les données historiques obsolétes ou trompeuses [15]. Par conséquent, il est
préférable d’ extraire instantanément des informations sur la répartition des utilisateurs lors de la collecte de
données et d’ajuster la grille de maniére adaptative en conséquence.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode qui extrait simultanément la répartition des

utilisateurs et ajuste la grille de maniere adaptative en temps réel lors de la collecte de données de localisation.
Les apports de ce travail peuvent étre résumés comme suit :

Tout d’abord, nous introduisons une méthode pour calculer efficacement la répartition des utilisateurs lors de
la collecte de données de localisation basée sur DP. Cette approche est capable de capturer efficacement la
répartition des utilisateurs en temps réel et de s'adapter aux changements dynamiques du

comportement des utilisateurs. « Ensuite, nous proposons une méthode pour ajuster la grille de maniére adaptative
afin de maximiser I'utilité des données de localisation collectées sous DP. Cet ajustement adaptatif de la grille
est congu pour améliorer la granularité et la pertinence des données, en garantissant que les zones les plus
importantes et les plus densément peuplées soient prioritaires, améliorant ainsi la qualité globale et I'applicabilité
des données. * Nous avons

évalué les performances des algorithmes proposés a l'aide d'ensembles de données du monde réel.
Les résultats de I'évaluation ont démontré que le systéme proposé améliore considérablement I'utilité des

données de localisation collectées par rapport aux méthodes existantes. Le reste de cet

article est organisé comme suit : La section 2 passe en revue les travaux connexes. Dans la section 3, nous
fournissons des informations générales. Dans la section 4, nous introduisons une nouvelle méthode qui extrait
simultanément la distribution des utilisateurs et ajuste la grille de maniére adaptative en temps réel lors de la
collecte de données de localisation. Dans la section 5, nous évaluons expérimentalement I' approche proposée
avec des ensembles de données réels. Enfin, la section 6 présente nos conclusions

2. Travaux connexes

De nombreuses méthodes basées sur DP ont été développées pour collecter, traiter et analyser les
données de localisation tout en préservant la confidentialité. Dans cette section, nous fournissons un bref apergu
de ces méthodes.

La confidentialité différentielle locale (LDP) est une variante de DP dans laquelle chaque utilisateur perturbe
individuellement ses propres données sensibles avant de les signaler au serveur. Kim et Jang [12] proposent une
approche d'agrégation de données basée sur LDP congue pour la collecte de données de positionnement intérieur
en fonction de la charge de travail, tout en garantissant la confidentialité des utilisateurs. Leur méthode identifie une
stratégie optimale de codage des données et de perturbation dans le cadre LDP afin de minimiser I' erreur d'estimation
globale pour la charge de travail donnée. LDPTrace [14] est congu pour générer synthétiquement des données de
trajectoire localement différentiellement privées. Dans cette méthode, les informations de localisation des utilisateurs
sont collectées a I'aide de LDP pour garantir la confidentialité, et ces données perturbées sont ensuite utilisées pour
générer des trajectoires synthétiques. Kim et coll. [3] présentent une méthode pour recommander le prochain point
d' intérét, en utilisant les données de localisation collectées dans le cadre du LDP.
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La confidentialité différentielle métrique (MDP) étend le cadre de confidentialité différentielle standard pour
gérer les données avec des mesures métriques ou de distance inhérentes [16]. Cette extension est particulierement
utile pour les données basées sur la localisation. La géo-indiscernabilité (Geo-Ind) est une application spécifique
du MDP congue pour les services basés sur la localisation [11,17,18]. Les cadres Mobile Crowdsens-ing (MCS)
utilisent souvent Geo-Ind pour collecter des informations de localisation auprés des travailleurs et attribuer des
taches de maniére a préserver la confidentialité. Wang et coll. [19] a été le premier a utiliser Geo-Ind pour
protéger la confidentialité de la localisation des travailleurs dans le processus MCS. Le cadre proposé comprend
trois étapes : Premiérement, le serveur MCS génére une fonction qui satisfait Geo-Ind. Ensuite, chaque travailleur
télécharge cette fonction, masque son véritable emplacement et télécharge I'emplacement obscurci sur le
serveur. Enfin, le serveur MCS attribue des taches aux travailleurs en fonction des informations de localisation
obscurcies. Dans [20], la protection de la confidentialité de la localisation dans les MCS basés sur les véhicules
est étudiée, ou la feuille de route est modélisée comme un graphe orienté pondéré avec les emplacements des
taches et des travailleurs comme points sur le graphe. Les auteurs proposent un schéma d'obscurcissement
basé sur un mécanisme d'optimisation qui permet d'obfusquer la localisation grace a une distribution probabiliste
sur le graphique qui satisfait Geo-Ind. Jin et coll. [21] propose un cadre d'échange de confidentialité de localisation
centré sur ['utilisateur pour MCS. Suivant la notion de Geo-Ind, ils congoivent un mécanisme d'obscurcissement
de la localisation qui permet a chaque travailleur de masquer de maniére probabiliste sa véritable localisation en
utilisant son propre budget de confidentialité. Zhang et coll. [13] introduit une méthode d'obscurcissement qui
satisfait Geo-Ind pour collecter des informations de localisation auprés des travailleurs dans MCS. Huang et coll.
[22] proposent un schéma respectueux de la confidentialité pour la surveillance du bruit basée sur MCS, dans
lequel le serveur publie les taches et les travailleurs signalent les emplacements perturbés et les niveaux de bruit
sous DP. Chaque travailleur collabore avec un maitre, soigneusement sélectionné parmi les travailleurs du méme
groupe, pour réaliser une Geo-Ind au niveau du groupe. Zhao et coll. [23] ont exploré la protection de la vie privée
des emplacements des individus dans le contexte de I'analyse de la répartition géographique directionnelle de la
communauté. lls ont défini les informations sur la communauté a I'aide d'une matrice de covariance et les ont
intégrées dans l'indiscernabilité de la géo-ellipse proposée basée sur Geo-Ind. Cette indiscernabilité géo-ellipsique
offre des garanties quantifiables de confidentialité pour les emplacements dans I'espace de Mahalanobis. Yu et
coll. [24] ont souligné les faiblesses des mécanismes actuels d’obfuscation de localisation basés sur Geo-Ind, en
particulier lorsque les utilisateurs partagent systématiquement leurs emplacements avec plusieurs fournisseurs
LBS sur une longue période de temps. Pour résoudre ce probleme, ils ont introduit PrivLocAd, un systeme qui
utilise le profilage de localisation pour générer des emplacements obscurcis, protégeant ainsi la vie privée des
utilisateurs contre les attaques contradictoires multiplateformes . Zhao et coll. [25] ont introduit un nouveau
concept de confidentialité appelé indiscernabilité vectorielle, qui s'appuie sur Geo-Ind pour fournir une garantie
de confidentialité pour les relations dépendantes de I'emplacement.
lls ont développé quatre mécanismes pour obtenir l'indiscernabilité des vecteurs, en utilisant a la fois des distributions
de Laplace et des distributions uniformes. Mendés et coll. [26] ont utilisé la vitesse de I'utilisateur et la fréquence des
rapports pour mesurer la corrélation entre les emplacements. lls ont étendu Geo-Ind pour améliorer la préservation
de la confidentialité dans les scénarios de reporting en ligne continu. Plus précisément, ils ont introduit un Geo-Ind
sensible a la vitesse qui équilibre automatiquement la confidentialité et I'utilité en fonction de la vitesse de I'utilisateur
et de la fréquence des rapports de localisation.

EGeolndis [27] est un cadre de protection de la confidentialité de la localisation des véhicules congu pour I'
estimation de la densité du trafic. Il exploite Geo-Ind pour protéger la confidentialité de I'emplacement des véhicules
pendant le processus d'estimation de la densité du trafic. Dans [28], les auteurs ont proposé une méthode basée sur
I'apprentissage profond pour estimer la distribution de densité a I'aide de données de localisation collectées sous Geo-Ind.
Chen et coll. [29] développent une méthode pour créer une carte de vulnérabilité au COVID-19 en
utilisant la répartition de la densité des participants volontaires présentant des symptomes du
COVID-19. lIs exploitent Geo-Ind pour collecter la localisation des participants dans le respect de la
vie privée afin de garantir la confidentialité des informations sensibles sur la santé. Fathalizadeh et al.
[30] présentent un cadre pour la mise en ceuvre de Geo-Ind pour les environnements intérieurs. Le
cadre proposé considére deux scénarios d'application de Geo-Ind, signalant un point obscurci au
fournisseur de services de localisation qui satisfait DP.

L'approche proposée dans cet article s'appuie sur Geo-Ind, qui est un modéle représentatif dans le domaine
de la collecte de données de localisation préservant la confidentialité. Cependant, I' approche proposée différe des
autres méthodes basées sur Geo-Ind a plusieurs égards. Premiérement, existant
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les méthodes reposent généralement sur la disponibilité de données historiques pour déduire la répartition des utilisateurs, ce
qui présente des défis importants. Les données historiques peuvent ne pas toujours étre accessibles ou a jour, ce qui entraine
des déductions inexactes sur la répartition des utilisateurs. Deuxi€mement, la plupart des méthodes existantes utilisent des
structures de grille statiques, ce qui donne lieu a une représentation fixe qui ne tient pas compte du mouvement dynamique
des utilisateurs. En revanche, la méthode proposée répond a ces limitations en ajustant de maniere adaptative les grilles en
temps réel lors de la collecte de données. Cet ajustement dynamique capture la répartition actuelle des utilisateurs sans

s'appuyer sur des données historiques, améliorant ainsi I'utilit¢ des données collectées.

3. Contexte et énoncé du probleme

Dans cette section, nous fournissons le contexte nécessaire a cet article et exposons le probléme abordé
dans cet article.

3.1. Contexte

Récemment, DP est devenu la norme de facto pour le traitement des données préservant la
confidentialité . DP est basé sur une définition mathématique formelle qui fournit une garantie probabiliste
de confidentialité contre les attaquants ayant des connaissances de base arbitraires [9]. Cela garantit
qu'un attaquant ne peut pas déterminer avec un degré de confiance élevé si un individu donné est
inclus dans les données diffusées. DP est formellement défini comme [9,10] :

Définition 1. ( -DP) Un algorithme randomisé A satisfait -DP, si et seulement si pour (1) deux ensembles de
données voisins, D1 et D2, et (2) toute sortie O de A, ce qui suit est satisfait :

PrlA(D1) = O] <e x Pr[UNE(D2) = O]. (1)

Deux ensembles de données, D1 et D2, sont considérés comme voisins s'ils ne different que par un seul enregistrement.
La définition ci-dessus indique que, pour n'importe quelle sortie de A, un adversaire possédant une quelconque
connaissance de base ne peut pas déterminer de maniére fiable si D1 ou D2 était I'entrée de A. Le parametre
connu sous le nom de budget de confidentialité, régule le niveau de confidentialité : plus petit  les valeurs offrent
une protection de la vie privée plus forte mais ajoutent plus de bruit au résultat, tandis que des valeurs  plus
élevées offrent une protection de la vie privée plus faible avec moins de bruit.

Il'y a eu plusieurs propositions visant a appliquer le concept de DP a la protection des données de
localisation. Dans cet article, nous utilisons Geo-Ind, un concept basé sur le cadre DP bien établi et reconnu
comme la définition standard de la confidentialité pour la protection des données de localisation dans les services
basés sur la localisation [11,17,18]. En plus des données de localisation, Geo-Ind est également utilisé pour
collecter d'autres types de données, telles que des microdonnées textuelles, d'une maniere conforme a DP [31,32].
Geo-Ind est formellement défini comme suit :

Définition 2. ( -Geo-Ind) Considérez X comme I'ensemble des emplacements d'utilisateurs possibles et Y comme
I'ensemble des emplacements signalés, qui sont généralement supposés égaux. Soit K un mécanisme aléatoire
qui génére une localisation perturbée a partir de la véritable localisation d'un utilisateur. Un mécanisme aléatoire K
satisfait -Geo-Ind si et seulement si la condition suivante est vraie pour (1) tous x1, x2 X et (2) tout
emplacement de sortiey Y

K(x1)(y) < e x K(xZflyfou d(x1, x2) (2)

correspond a la distance entre x1 et x2.

Il existe deux méthodes principales pour implémenter Geo-Ind : le mécanisme de Laplace et le mécanisme
matriciel. Il est bien connu que le mécanisme matriciel est plus efficace que la méthode de Laplace, étant donné
les informations préalables sur la répartition des utilisateurs qui peuvent étre obtenues a partir des données
historiques disponibles [11]. Cette efficacité accrue est due au fait que le mécanisme matriciel intégre des
informations de distribution préalable lorsqu'il perturbe la localisation réelle des utilisateurs. En conséquence, la
distribution des emplacements perturbés collectés a I'aide du mécanisme matriciel se rapproche davantage de la
distribution réelle que la distribution collectée a I'aide du mécanisme de Laplace.
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Dans le mécanisme basé sur une matrice, I'espace est d'abord divisé en un ensemble de grilles, puis le serveur de
collecte de données calcule une matrice d'obscurcissement, M, sur ces grilles qui satisfont -Geo-Ind. Cette matrice est
ensuite distribuée aux utilisateurs. Par la suite, les utilisateurs perturbent leurs données de localisation en fonction des
probabilités intégrées dans M et signalent la localisation perturbée au serveur au lieu de leurs véritables données. Plusieurs
approches pour calculer la matrice d'obscurcissement qui satisfait -Geo-Ind ont été proposées dans la littérature
[11,13,14,32,33]. Nous notons cependant que la méthode proposée dans cet article est suffisamment générale pour étre

appliquée a tout mécanisme matriciel.

3.2. Enoncé du probléme

Soit U = {u1, u2, - - -, uk} un ensemble d'utilisateurs qui acceptent de fournir leurs informations de localisation au
serveur. Cependant, les utilisateurs ne font pas entierement confiance au serveur et ainsi, au lieu de fournir de véritables
informations de localisation, chaque utilisateur fournit des informations de localisation perturbées (et donc préservées de la
confidentialité) qui satisfont  -Geo-Ind. Supposons que l'aire entiére soit divisée en grilles disjointes, et soit G I'ensemble de
ces grilles. La localisation de chaque utilisateur est alors représentée par la grille en G a laquelle appartient sa véritable
localisation.

Le probleme abordé dans cet article est de collecter des données de localisation trés utiles tout en protégeant la
confidentialité de la localisation des utilisateurs avec  -Geo-Ind. Les méthodes existantes utilisent soit un partitionnement en
grille statique qui ne s'adapte pas aux changements en temps réel dans la répartition des utilisateurs, soit s'appuient sur des
données de répartition des utilisateurs préexistantes, qui peuvent ne pas étre disponibles ou précises dans des scénarios en temps réel.
Afin de combler ces lacunes, nous proposons une nouvelle méthode de partitionnement adaptatif de la grille
qui ajuste dynamiquement la grille pendant le processus de collecte de données de localisation. En particulier,
la méthode proposée capture directement la distribution des utilisateurs lors de la collecte de données,
éliminant ainsi le besoin d'informations de distribution préexistantes.

4. Méthode proposée La

figure 1 donne un apergu du schéma de collecte de données de localisation proposé a l'aide de -Geo-
Ind. « Collecte de

données de localisation perturbées auprés d'utilisateurs échantillonnés : le serveur calcule d'abord la matrice
d'obscurcissement, M, sur des grilles uniformément partitionnées et la distribue aux utilisateurs

échantillonnés, qui renvoient ensuite leurs emplacements perturbés au serveur.
« Estimation de la répartition des utilisateurs : Le serveur estime la répartition des utilisateurs

sur la base des données de localisation perturbées collectées aupres des utilisateurs échantillonnés.

» Calcul de grilles partitionnées de maniére adaptative : Le serveur utilise la répartition estimée des utilisateurs pour calculer
des grilles partitionnées de maniére adaptative. + Collecte de données de

localisation perturbées aupres des utilisateurs restants a I'aide de grilles partitionnées de maniere adaptative : une nouvelle
matrice d'obscurcissement est calculée a l'aide des grilles partitionnées de maniere adaptative. Cette nouvelle matrice

d'obscurcissement est ensuite utilisée pour collecter les données de localisation des utilisateurs restants.

be bo
be bo

xx\ﬁ
7

be Do
be Do

Figure 1. Un apercu du systéme proposé de collecte de données de localisation préservant la confidentialité.
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Dans les sous-sections suivantes, nous fournissons une explication détaillée de chaque étape.
4.1. Collecte de données de localisation perturbées auprés d'utilisateurs échantillonnés
Supposons que la zone entiére soit uniformément divisée en m grilles, G = {g1, g2, - - -, gm}.

Le serveur de collecte de données calcule une matrice d'obscurcissement, M, sur G. |l existe diverses approches
pour calculer M qui satisfont  -Geo-Ind. Dans cet article, nous utilisons la méthode proposée dans [13], ou la
matrice d'obscurcissement est définie comme une matrice m x m . Chaque élément M][i, j], qui représente la

probabilité qu'un emplacement perturbé gj soit généré aléatoirement a partir du véritable emplacement gi , est
défini commesuit :

e' ? n .
MIi, j] = -dgi-gp) 3)

Yok Ge  ~ ‘ggigk)

Une fois la matrice d'obscurcissement M calculée, elle est distribuée aux utilisateurs échantillonnés, qui
perturbent ensuite leur véritable localisation selon les probabilités codées dans M et signalent la localisation perturbée

au serveur.

4.2. Estimation de la distribution de probabilité

Apres avoir collecté les données de localisation perturbées aupres des utilisateurs échantillonnés, I'étape
suivante consiste a estimer la répartition des utilisateurs sur la base de ces données. Pour chaque grille gi
G, soit P(gi) la probabilité qu'un utilisateur se trouve en gi . Ensuite, dans cette sous-section, nous estimons
P(gi) pour tout gi G a partir des données de localisation

Soit g ' perturbées échantillonnées. G soit les données perturbées que le serveur regoit d'un utilisateur

j & titre d'explication, nous utiliserons gj ' échantillonné. Pour que le désigne I'emplacement perturbé et que
gj désigne I' emplacement réel. La probabilité que cet emplacement perturbé soit généré aléatoirement a partir
de I’ emplacement réel gi G peut étre calculée comme suit :

P(GP(9)q o) _ PP | loi) - P(gi)MIi, ]
p(gj") Sgk GP(@k)P@] I9K)  ygk G P(gk MK, ]

P@ilg | @)

Notez que P(gj ! lgi) = M[i, j] par la définition de la matrice d'obscurcissement. Puisqu’il n’est pas possible de

calculer la probabilité a priori P(gi) directement a partir de I'équation ci-dessus, nous devons I'approcher. Il existe
plusieurs méthodes pour approximer la probabilité a priori, notamment l'inférence variationnelle [34], la chaine de
Markov Monte Carlo [35] et la propagation des espérances [36].
Dans cet article, nous utilisons l'algorithme d'espérance-maximisation (EM) [37] pour estimer P(gi).
L'algorithme EM est particulierement efficace lorsque la vraisemblance est bien définie, ce qui correspond dans notre
cas a la matrice d'obscurcissement, M.

Supposons que DB soit un sac de données de localisation perturbées provenant d'utilisateurs échantillonnés. Le

processus EM pour estimer P(gi) pour tout gi G a partir de DB est le suivant.
Initialisation : le paramétre (c'est-a-dire la probabilité a priori) est initialisé comme suit :

1

P(0)(g1) =P (0)(g2)=---=P(0) (gm) = — )

E-step : la probabilité a posteriori est calculée sur la base des paramétres actuels comme suit :

P (t) (gI)MIi, ] ) =
Pl g’ (t) (gMIi, i) ®)

2gk GP(t) (gk MLk, j]

« Etape M : le paramétre est mis a jour en utilisant les probabilités a posteriori actuelles calculées lors de I'étape E
précédente :
]
Sg; DBP(gilgj)

P (t+1) (gi) = ‘T @
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Ici, [DB| représente le nombre de données dans la base de données. Aprés avoir mis a jour les probabilités a
priori, nous effectuons une étape de normalisation pour garantir que la somme de toutes les probabilités a priori

est égale a 1 comme suit :
P (t+1) (gi) = P ®)
>gk GP(t+1) (gk)

Les étapes E et M ci-dessus sont itérées jusqu'a ce que le paramétre converge vers une valeur stable ou que le

nombre d'itérations atteigne un seuil prédéfini.

4.3. Calcul de grilles partitionnées de maniére adaptative

Dans cette sous-section, nous introduisons une méthode qui partitionne de maniére adaptative les grilles en
fonction de la distribution de probabilité (c'est-a-dire P(gi) pour tout gi ~ G) calculée dans la phase précédente. Initialement,
la méthode proposée traite toutes les grilles de G comme un seul cluster de grilles, puis partitionne itérativement ce cluster
de maniere descendante en utilisant un algorithme glouton.

Soit GCv ={C1, C2, - - -, C|GCv|} représente un ensemble de clusters de grille aprés la v-me partition.
Supposons que pour chaque Ck  GCyv, grid(Ck ) G désigne I'ensemble des grilles qui appartiennent au cluster Ck .
Soit n le nombre total d'utilisateurs auprés desquels le serveur collecte des données de localisation.
Ensuite, le nombre attendu d'utilisateurs situés dans la grille gi est calculé comme Cnt(gi) = n - P(gi).

De plus, soit MGCv un |GCv| x |[GCv| matrice d'obscurcissement, satisfaisant -Geo-Ind, construite sur les éléments
de GCv a l'aide de I'équation (3). La distance entre deux clusters nécessaires au calcul de MGCyv est déterminée a l'aide
des centroides des grilles appartenant a chaque cluster. Ensuite, en supposant que les utilisateurs perturbent leur
localisation selon les probabilités codées dans MGCv , le nombre attendu de données de localisation perturbées

correspondant aux grilles appartenant a CK que le serveur regoit de n utilisateurs est calculé comme suit :

Cntpert(Ck ) = 5 > Cnt(gi) x M[j, k] ©)
Cj GCvgi grid(Cj)

Soit Clus() une fonction qui prend une grille en entrée et affiche le cluster auquel appartient cette grille. En
supposant que les utilisateurs sont répartis uniformément sur les grilles de chaque cluster, I'erreur attendue due a Geo-

Ind avec GCv est calculée comme suit :

EnGCv=Y Cnt (g - F:ntpeﬂ(CIus(gi)) (dix)
g G taille (Clus (gi))

Ici, size(Ck ) désigne le nombre de grilles appartenant au cluster Ck .

Supposons que dans la (v + 1)-ieme partition suivante, Ch  GCv soit sélectionné pour étre divisé en sous-
groupes. Dans cet article, nous partitionnons Ch en quatre sous-groupes de taille égale en divisant la région associée
horizontalement et verticalement. Soit GCh v+1 représenter I'ensemble deglusters de grille nouvellement obtenus en
subdivisant Ch . En utilisant la méthode décrite ci-dessus, nous pouvons de la méme maniéere estimer l'erreur attendue,

ErrGCh v+1 . L'ensemble des clusters de grille potﬁriacﬁ/USéI panfeatstadaivest@hiuite détermingé comme suit :
v+

GCv+1 = argmax ErrGCh - ErrGCv (11)
1<h<|GCv| v+

En d’autres termes, un cluster de grille Ch qui fournit le gain maximum de réduction d’erreur est
sélectionné pour le partitionnement lors de la prochaine itération.

L’algorithme 1 présente un pseudocode pour partitionner les grilles de maniére adaptative en
utilisant la distribution de probabilité des utilisateurs. L'algorithme prend en entrée un ensemble de
grilles, G, et de distributionsde probabilité, P(g1), - - - , P(gm), et génére un ensemble de clusters de
grilles, GC. A la ligne 1, GCcur est initialisé pour contenir un seul cluster incluant toutes les grilles de
G. Ensuite, a la ligne 3, ErrGCcur est calculé a I'aide de GCcur. Entre les lignes 4 et 12, I'algorithme
identifie le cluster Ch  GCcur qui produit le gain maximum de réduction d'erreur. Ce processus est
répété jusqu'a ce que le gain de réduction d'erreur soit supérieur a 0. Enfin, 'algorithme renvoie GCcur.
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Algorithme 1 : Pseudo-code pour I'entrée de partition de grille

adaptative : G = {g1, - - -, gm} et P(gi) pour toute sortie gi
G : un ensemble de clusters de grille GC

1 Initialisez GCecur ; 2

alors que c'est vrai

3 ErrGCcur = EstimateErr(GCcur, MGCcur ) ;

4 Idx = 0, Gainmeilleur = —« ;
5 pour h =1 a |GCcur| faire
6 GChy, = PartitionGrid(GCcur, h) ;
7 ErrGCh,, = EstimateErr(GCh cur, MGCh | );
8 si (EmGCh _, ~ ErrGCcur ) > Gainbest puis
9 ldx = h;
dix Gainmeilleur = ErrGCp, ~ ErrGCeur;
11 fin
12 fin
13 si Gainbest > 0 alors
14 | GCeur = GCldxur ;
15 sinon
16 ‘ pause
17 fin
18 fin

19 retour GCcur ;

La méthode de partitionnement de grille adaptative proposée dans cette sous-section repose sur la distribution
de probabilité des utilisateurs estimée a partir de données échantillonnées. Ainsi, comme pour d’autres méthodes
basées sur I'échantillonnage, il est possible que les données échantillonnées soient biaisées. De tels biais peuvent
conduire a I'utilisation d'une répartition des utilisateurs non représentative pour le partitionnement de la grille, ce qui
peut conduire a un partitionnement inefficace. Ceci, a son tour, peut nuire a I'utilité globale des données de
localisation collectées, car les grilles adaptatives peuvent ne pas refléter avec précision la véritable densité
d’utilisateurs. Afin d'atténuer les biais et les inexactitudes potentiels lors de la capture de la répartition des
utilisateurs en temps réel, des variations spatiales peuvent étre prises en compte dans le processus
d'échantillonnage. Une méthode efficace consiste a utiliser un échantillonnage stratifié [38], qui consiste a diviser
la région entiére en sous-régions disjointes. En garantissant que chaque sous-région est représentée

proportionnellement dans I' échantillon, I'échantillonnage stratifié contribue a réduire les biais d'échantillonnage et
fournit une estimation plus précise de la répartition des utilisateurs.

4.4. Collecte de données de localisation perturbées auprés des utilisateurs restants a l'aide de grilles partitionnées

de maniere adaptative Une nouvelle matrice d'obscurcissement, M, est calculée a l'aide de I'ensemble de
grilles partitionnées de maniére adaptative, GC, calculé lors de la phase précédente. Les grilles partitionnées de
maniére adaptative permettent un processus d'obscurcissement plus précis et plus pertinent en capturant la nature
dynamique de la répartition des utilisateurs plus efficacement que les grilles statiques. Une fois la nouvelle matrice
d’obscurcissement calculée, elle est distribuée aux utilisateurs restants. Ces utilisateurs utilisent ensuite la matrice
mise a jour pour perturber leurs véritables données de localisation, garantissant ainsi que leur confidentialité est
préservée selon les principes de Geo-Ind. Les données de localisation obscurcies sont ensuite renvoyées au
serveur, ou elles sont intégrées aux données précédemment collectées auprés des utilisateurs échantillonnés.

5. Expériences

Dans cette section, nous décrivons d'abord la configuration expérimentale. Ensuite, nous discutons
des résultats expérimentaux.

5.1. Configuration

expérimentale Dans cette section, nous décrivons les expériences que nous avons réalisées pour évaluer
I' approche proposée. Pour nos expériences, nous avons utilisé le jeu de données des trajectoires de taxi de Porto [39], qui
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se compose de trajectoires de taxi composées d'une série de coordonnées GPS enregistrées a partir de 442
taxis opérant dans la ville de Porto, au Portugal. Nous avons extrait de maniére aléatoire 50 000 données de
localisation de ces trajectoires, dont 10 000 ont été considérées comme des données de localisation des
utilisateurs échantillonnés. Dans I'expérience, nous avons fait varier le nombre de grilles de 400 (c'est-a-dire des
grilles de 20 x 20) a 10 000 (c'est-a-dire des grilles de 100 x 100). Dans les expériences, les résultats sont
rapportés pour les alternatives suivantes : la méthode de grille non adaptative (NG) existante dans [13] et la
méthode de grille adaptative (AG) introduite dans cet article. Nous utilisons les métriques suivantes pour

I'évaluation : » La métrique au niveau des données mesure la similarité entre I'ensemble de données de
localisation réelle et I' ensemble de données de localisation perturbée collecté sous -Geo-Ind. Pour
I'évaluation au niveau des données, nous utilisons a la fois I'erreur de comptage moyenne (ACE) et I'erreur
de densité. L'erreur de comptage moyenne quantifie la différence entre le nombre réel d'utilisateurs,

numtrue(gi), et le nombre dérivé de I'ensemble de données perturbé, numpert(gi), pour chaque grille. C'est
calculé comme

numtrue(gi) — numpert(gi
Erreur de comptage moyenne = Y I (i) . p (gl (12)
1<i<m max(numvrai(gi), 1)

L'erreur de densité mesure la différence entre la distribution réelle de la densité des utilisateurs et la

version perturbée calculée a partir des ensembles de données collectés dans le cadre de  -Geo- Ind.
Cette erreur est mesurée comme

Erreur de densité = JSD(D(OD), D(PD)) (13)

Ici, JSD() représente la divergence Jenson-Shannon entre deux distributions de I'ensemble de données
de localisation d'origine, D(OD) et de I'ensemble de données de localisation perturbé, D(PD).

* Les mesures au niveau de I'application évaluent I'utilité des données collectées du point de vue des applications
qui les utilisent. Nous utilisons I'erreur de requéte de plage pour cette métrique, une mesure largement
reconnue pour évaluer I'efficacité des données de localisation [14]. Dans I'expérience, nous générons une
requéte de plage, QR, avec une région aléatoire R, et comparons le nombre de résultats de I'ensemble de
données de localisation d'origine, QR(OD), avec ceux des ensembles de données de localisation perturbés,
QR(PD). Il est calculé comme

|QR(OD) - QR(PD)|

Erreur de requéte de
. plage = max(QR(OD), 1) (14)

Dans les expériences, nous avons généré 200 requétes de plage et signalé I’ erreur moyenne des
requétes de plage.

Dans I'expérience, divers budgets de confidentialité ( ) allant de 0,2 a 2,0 ont été utilisés. Un budget de
confidentialité inférieur a 2 est généralement considéré comme acceptable dans les applications pratiques [14].
Nous avons implémenté NG et AG a I'aide de Python 3.8, et toutes les expériences ont été menées dans un
environnement équipé de processeurs Intel Xeon 5220R et de 64 Mo de mémoire.

5.2. Résultats

Dans cette sous-section, nous présentons d'abord les résultats de I'évaluation du niveau des données,
puis présentons les résultats de I'évaluation du niveau de I'application.

5.2.1. Evaluation au niveau des données

La figure 2 montre I'effet du budget de confidentialité sur I'erreur de comptage moyenne et I' erreur de
densité. Dans cette expérience, le budget de confidentialité varie de 0,2 a 2,0, tandis que la taille de la grille est
fixée 4 400. A mesure que  diminue, les deux erreurs augmentent. En effet, a mesure que  diminue, le degré
de perturbation provoqué par Geo-Ind augmente, entrainant une erreur accrue, ce qui est couramment observé
avec les méthodes basées sur DP. Comme le montrent les figures, la méthode proposée (AG) surpasse
systématiquement la méthode existante (NG) a tous les niveaux de budget de confidentialité. De plus, I'écart de
performance entre les deux méthodes augmente a mesure que la confidentialité
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le budget diminue, et donc le niveau de confidentialité augmente. Cela montre que la proposition
Cette méthode est plus avantageuse pour les applications qui nécessitent un niveau élevé de confidentialité, ce qui est

typique de la plupart des applications qui gerent des données de localisation.

I NG AG

02 04 0,6 08 1.0 15 20

04 06 08 10 15 20
Budget de confidentialité ) Budget de confidentialité ¢ )

(un) (b)

Figure 2. Effet du budget de confidentialité sur (a) I'erreur de comptage moyenne et (b) I'erreur de densité pour le
la méthode de grille non adaptative (NG) existante et la méthode de grille adaptative (AG) proposée.

La figure 3 montre I'effet du nombre de grilles sur I'erreur de comptage moyenne et le
erreur de densité. Dans cette expérience, le nombre de grilles varie de 400 a 10 000, tandis que le
le budget de confidentialité est fixé a 0,6. La figure montre que la méthode proposée systématiquement
surpasse la méthode existante sur toutes les tailles de grille. Plus précisément, comme on peut le voir dans
Sur la figure, I'erreur de comptage moyenne diminue a mesure que le nombre de grilles augmente. Noter que
a mesure que le nombre de grilles augmente, le nombre d'utilisateurs par grille diminue car le total
le nombre d'utilisateurs est fixe. Ceci, a son tour, réduit I'erreur de comptage moyenne, qui est basée sur
la différence absolue entre les utilisateurs obtenus a partir des données de localisation réelles et les
données de localisation perturbées. En revanche, a mesure que le nombre de grilles augmente, la densité
erreur, qui mesure la divergence de Jenson — Shannon entre deux distributions du
I'ensemble de données de localisation d'origine et les ensembles de données de localisation perturbés augmentent. C'est parce que le
La divergence de Jenson — Shannon mesure la différence relative entre les distributions, et
par conséquent, n'est pas affecté par le nombre d'utilisateurs par grille. A mesure que la taille de la grille devient plus fine,
les perturbations dans les données ont un effet plus prononcé sur la distribution, ce qui entraine

dans une divergence plus élevée entre les ensembles de données d'origine et perturbés.

06
05 - —_

04

Iﬂ I ﬁ |

20x20 40x40 60x60 80x80 100x100 20x20 40x40 60x60 80x80 100x100

Egptage
Eormis
o
©

°
N

Nombre. des grilles Nombre. des grilles

(un) (b)

Figure 3. Effet du nombre de grilles sur (a) I'erreur de comptage moyenne et (b) I'erreur de densité pour le
la méthode de grille non adaptative (NG) existante et la méthode de grille adaptative (AG) proposée.

Les résultats présentés dans les figures 2 et 3 confirment que la méthode proposée permet
collecte de données de localisation qui sont plus similaires aux données originales sous Geo-Ind que
la méthode existante. Ces résultats mettent en évidence les avantages significatifs de notre approche



Machine Translated by Google

Electronique 2024, 13, 3073

11 sur 15

dans la collecte de données de localisation préservant la confidentialité. En ajustant dynamiquement les grilles en fonction de la

répartition des utilisateurs en temps réel sous Geo-Ind, nous obtenons une précision et une utilité des données plus élevées.

5.2.2. Evaluation au niveau de I'application La

figure 4 illustre I'effet du budget de confidentialité et du nombre de grilles sur I' erreur de requéte de plage. Dans la figure
4a, la taille de la grille est fixée a 400, tandis que dans la figure 4b, le budget de confidentialité est fixé a 0,6. Comme le montre
la figure, @ mesure que  diminue, I'erreur associée a la méthode existante augmente considérablement, tandis que I'erreur de
la méthode proposée n'augmente que marginalement. Cela se produit parce que la méthode proposée est capable de collecter
des ensembles de données de localisation plus proches des ensembles de données d'origine, comme I'a vérifié I'évaluation au
niveau des données.

La robustesse de notre approche malgré différents budgets de confidentialité met en évidence son efficacité a équilibrer
confidentialité et exactitude. A mesure que  devient plus petit, indiquant des garanties de confidentialité plus fortes, la méthode
proposée parvient toujours a préserver I'utilité des données, les rendant plus fiables pour les applications nécessitant des
informations de localisation précises.

De plus, la méthode proposée surpasse systématiquement la méthode existante sur toutes les tailles de grille. Cela vérifie
que notre méthode proposée est robuste quel que soit le nombre de grilles. La capacité a maintenir de faibles taux d'erreur de
requéte dans différentes configurations de grille démontre I'adaptabilité et I'efficacité de notre approche. Cette robustesse est
cruciale pour les applications pratiques qui nécessitent une granularité différente dans la représentation de I'emplacement de

I'utilisateur (c'est-a-dire le nombre de grilles) en fonction des exigences de I'application.

Ces résultats expérimentaux indiquent que la méthode proposée peut étre utilisée pour un large éventail de services et
d'applications géolocalisés nécessitant différents niveaux de confidentialité et granularité dans la représentation de I'emplacement

de I'utilisateur.

0.2 04 06 08 1.0 15 20 20x20 40x40 60x60 80x80 100x100

Budget de confidentialité ) Nombre. des grilles
(un) (b)

Figure 4. Effet de (a) le budget de confidentialité et (b) du nombre de grilles sur I'erreur de requéte de plage pour
la méthode de grille non adaptative (NG) existante et la méthode de grille adaptative (AG) proposée.

5.2.3. Evaluation de la variabilité du réseau et des effets d'adaptation au réseau Tous

les résultats expérimentaux des sous-sections précédentes ont été obtenus sous I'hypothése que les
conditions du réseau sont stables. Cependant, dans les scénarios réels, les conditions du réseau peuvent étre
trés variables et imprévisibles. La méthode proposée divise la grille de maniére adaptative en fonction des
données de localisation échantillonnées collectées au cours du processus de collecte de données de localisation.
Cependant, des conditions de réseau instables, telles qu'une latence élevée du réseau, une perte de paquets et
une faible bande passante, peuvent retarder la collecte en temps opportun de ces données échantillonnées. Par
conséquent, certaines données échantillonnées peuvent ne pas étre disponibles pour le calcul du partitionnement
de grille adaptatif, ce qui peut conduire a un partitionnement de grille moins précis.

Dans cette sous-section, pour relever les défis des réseaux instables, nous évaluons I' efficacité de la méthode proposée
dans des scénarios de réseau réels. L'expérience présentée dans le tableau 1 considére un scénario dans lequel certaines des
données de localisation échantillonnées nécessaires pour estimer la répartition des utilisateurs dans la section 4.2 (qui sont
ensuite utilisées pour calculer de maniére adaptative les partitions de grille dans la section 4.3) sont perdues ou ne sont pas

recues a temps en raison de réseau instable
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conditions telles qu'une latence élevée, une perte de paquets et une faible bande passante. Dans cette expérience, le
Le taux de perte des données de localisation échantillonnées varie de 1 % a 20 %, couvrant une plage allant de typique
a des conditions de réseau sévéres. Dans I'expérience, le nombre de grilles est fixé a 400 et

le budget de confidentialité est fixé & 0,6. Comme le montre le tableau 1, méme si le taux de perte des échantillons

les données de localisation augmentent de 1 % a 20 %, les deux erreurs restent stables avec seulement un tres petit
augmenter. En particulier, méme dans des conditions de réseau séveres avec un taux de perte de 20 %, le

La méthode de grille adaptative (AG) proposée surpasse considérablement la grille non adaptative (NG)

méthode. Ces résultats vérifient la robustesse et I'efficacité de la méthode proposée dans
maintenir l'utilité des données dans des scénarios de réseau réels avec différents niveaux de perte de données dus
a des conditions de réseau instables.

Tableau 1. Effet du taux de perte des données de localisation échantillonnées sur I'erreur de comptage moyenne et I'erreur de densité.

AG
] NG
Taux de perte des données de localisation échantillonnées 0 % 1% 5% dix% 20%
Erreur de comptage moyen 4.705 4.867 4.896 4.936 5.018 9.842
Erreur de densité 0,319 0,321 0,328 0,336 0,341 0,440

La méthode proposée ajuste la grille de maniére adaptative pendant le processus de collecte de données de
localisation, ce qui introduit une latence supplémentaire en raison de la surcharge de calcul de
calculer la grille adaptative. Par conséquent, nous évaluons expérimentalement la latence introduite
par la méthode proposée. Le tableau 2 montre les résultats de latence provoqués par la grille adaptative
calcul de la méthode proposée. Dans cette expérience, le nombre de grilles varie de
400 a 10 000, alors que le budget vie privée est fixé a 0,6. Comme le montre le tableau, la latence
augmente a mesure que la taille de la grille augmente. En effet, 8 mesure que le nombre de grilles augmente,

le nombre d'itérations nécessaires pour partitionner les grilles de maniére adaptative augmente également. Par conséquent,

les grilles plus grandes nécessitent plus de ressources de calcul, ce qui entraine une latence plus élevée.

Tableau 2. Latence provoquée par le calcul de la grille adaptative.

Taille de la grille 20 x 20 40 x 40 60 x 60 80 x 80 100 x 100

Temps d'exécution (s) 4.10 17h41 43.12 139,56 439.56

Nous notons que bien que le calcul de la grille adaptative introduise une latence supplémentaire comme le montre le
tableau 2, il s'agit d'un processus unique dans le cadre de la collecte globale de données de localisation.
procédure. Par conséquent, I'impact de cette surcharge sur le temps de traitement global du
la collecte de données de localisation est limitée. De plus, la latence supplémentaire provoquée par la surcharge de calcul liée
au partitionnement adaptatif de la grille peut étre atténuée par diverses méthodes paralléles.
techniques de traitement. En particulier, des techniques telles que les frameworks de calcul distribués [40,41] et
I'accélération GPU peuvent réduire considérablement le temps de calcul,
atténuant cette latence. En répartissant la charge de travail sur plusieurs processeurs, ces
Les approches peuvent améliorer l'efficacité du processus de partitionnement adaptatif de la grille, garantissant

analyse de données dans des applications en temps réel.

6. Conclusions et travaux futurs

Récemment, il y a eu une demande croissante pour la collecte et le partage de

données de localisation. Compte tenu de la nature sensible des informations de localisation des utilisateurs, des efforts considérables
ont été mis en place pour garantir la confidentialité, avec des systémes différentiels basés sur la confidentialité émergeant comme
I'approche privilégiée. Cependant, ces schémas représentent généralement les emplacements des utilisateurs sur

des grilles uniformément divisées, qui souvent ne reflétent pas avec précision la véritable répartition des
utilisateurs au sein d’'un espace. Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle approche qui ajuste dynamiquement

la grille en temps réel pendant la collecte de données de localisation a I'aide de Geo-Ind pour améliorer I'utilité de
les données collectées. La méthode proposée capture la distribution des utilisateurs directement pendant la collecte de données

collecte, éliminant ainsi le recours aux informations de distribution préexistantes. Expérimental
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les résultats sur des données réelles ont confirmé que le systeme proposé améliore considérablement I'utilité des
données de localisation collectées au niveau des données et des applications. Plus précisément, les résultats ont
montré que par rapport a la solution existante, la méthode proposée peut réduire le taux d'erreur jusqu'a 52 % dans
les expériences au niveau des données et jusqu'a 75 % dans les expériences au niveau des applications.

Malgré les résultats prometteurs, la méthode proposée présente les limites suivantes.
Etant donné que la méthode proposée ajuste la grille de maniére adaptative en temps réel pendant la
collecte de données, il existe une surcharge de calcul supplémentaire associée au calcul de la grille
adaptative. Cette surcharge est particulierement importante lors de I'utilisation de grilles de grande taille.
Ainsi, les travaux futurs se concentreront sur 'amélioration de I'efficacité du calcul de grille adaptative,
en particulier pour les grilles de grande taille avec un grand nombre d’utilisateurs. Ceci peut étre réalisé
en parallélisant le processus de partitionnement adaptatif de la grille afin de réduire la surcharge de
calcul. Nous explorerons diverses techniques de traitement parallele, telles que la mise en ceuvre de
cadres informatiques distribués tels qu'Apache Hadoop [40] ou Apache Spark [41], qui distribuent les
données et les calculs sur un cluster de machines. De plus, le multithreading au sein d’une seule
machine et I’ utilisation de I'accélération GPU peuvent étre envisagés pour augmenter |'efficacité. De
plus, l'intégration des services de cloud computing améliorera I'évolutivité en fournissant une infrastructure

dynamique et évolutive pour effectuer un partitionnement de grille adaptatif sur de grands ensembles de données.

Une autre direction de recherche future consiste a analyser théoriguement 'impact du partitionnement
adaptatif de la grille sur I'utilité des données de localisation collectées. Cette analyse élucidera les principes sous-
jacents du partitionnement adaptatif de la grille et son impact sur I'utilité¢ des données, fournissant ainsi un support
théorique plus robuste a la méthode proposée. En outre, le compromis confidentialité-utilité peut étre étudié plus
en détail afin d’optimiser I'équilibre entre confidentialité et utilité. Cela comprendra le développement de modeles
et de mesures pour évaluer quantitativement ce compromis dans diverses conditions.

Financement : Cette recherche a été financée par une subvention de recherche 2023 de I'Université Sangmyung
(2023-A000-0119).
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Abréviations

Les abréviations suivantes sont utilisées dans ce manuscrit :

DP
PDL

Confidentialité différentielle
Confidentialité différentielle locale
Confidentialité différentielle des métriques MDP
Géo-Ind Géo-indiscernabilité

MCS Détection de foule mobile

EM Attente-Maximisation

JSD Divergence Jenson-Shannon
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