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La pollution de l’air est l’un des principaux pro-
blèmes auxquels sont confrontées nos villes dévelop-
pées qui, en essayant de fournir des services publics
améliorés, augmentent considérablement l’urbanisation
et l’industrialisation et ainsi nuisent à la qualité de
l’air. Les effets nocifs de la pollution atmosphérique
sur la santé humaine ont été largement établis dans plu-
sieurs études qui ont montré que l’exposition à de fortes
concentrations de polluants atmosphériques pouvait en-
traîner de nombreuses maladies telles que le cancer,
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l’asthme et les maladies de la peau. Outre les effets néfastes de la pollution de l’air
sur la santé humaine, l’environnement subit également les effets des polluants atmo-
sphériques. On peut citer notamment le changement climatique, les pluies acides et
la réduction de la visibilité en extérieur.

La première étape dans la lutte contre la pollution atmosphérique consiste à as-
surer une surveillance efficace et fine des polluants nocifs. En effet, grâce à un suivi
efficace de la pollution atmosphérique, le gouvernement et les collectivités locales
peuvent utiliser les données de pollution pour identifier les quartiers où la pollution
devrait être réduite. Traditionnellement, la surveillance de la pollution atmosphérique
est effectuée par les autorités environnementales régionales et gouvernementales.
Ces agences utilisent des stations de mesure conventionnelles équipées de techno-
logies de détection de haute qualité leur permettant d’obtenir des mesures précises
des concentrations de pollution de l’air. Cependant, ces stations sont massives, in-
flexibles et très coûteuses à déployer à l’échelle du quartier. Outre la surveillance
traditionnelle basée sur les mesures, les cartes de la pollution de l’air peuvent éga-
lement être obtenues à l’aide des modèles physiques qui simulent le phénomène de
dispersion de la pollution de l’air. Les données d’entrée des modèles physiques sont
généralement moyennées dans l’espace et dans le temps, ce qui rend difficile l’esti-
mation précise et fine des concentrations de pollution.

FIGURE 1. De gauche à droite : (a) les stations de mesure situées
dans la ville de Lyon ; (b) un zoom sur la station située sur l’avenue
Jean Jaurès à Lyon.

Les limitations des solutions de surveillance traditionnelles ont poussé les indus-
triels à construire une solution plus flexible grâce à l’utilisation de mini capteurs de
pollution qui sont moins précis mais plus petits que les stations et surtout moins coû-
teux. Ces capteurs sont conçus pour être déployés en grand nombre dans une ville
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donnée et communiquent généralement en sans-fil, formant ainsi ce que nous appe-
lons un réseau de capteurs sans fil (RCSF). Les réseaux de capteurs sans fil présentent
de nombreux avantages par rapport aux solutions traditionnelles de surveillance de
la pollution atmosphérique. En effet, le rapport coût-efficacité des nœuds capteurs
par rapport aux stations traditionnelles permet des déploiements à échelle plus fine
et améliore donc la granularité spatiale des méthodes de surveillance actuelles. La
granularité spatiale peut également être améliorée en fixant les capteurs sur des véhi-
cules mobiles grâce à la petite taille des nœuds. Les capteurs peuvent également être
fixés sur des drones pour la surveillance de la pollution en 3D, ce qui est une limite
importante des solutions traditionnelles.

FIGURE 2. Des mini sondes de détection de la pollution atmo-
sphérique développées par la société Alphasense.

Dans ma thèse, nous nous sommes intéressés aux problèmes de déploiement et
d’ordonnancement de RCSF. Le problème de déploiement consiste à déterminer les
positions optimales des nœuds capteurs et des puits de manière à couvrir le phéno-
mène physique et à assurer la connectivité du réseau tout en minimisant les coûts
de déploiement. Une fois le déploiement effectué, le problème d’ordonnancement,
quant à lui, vise à déterminer les nœuds capteurs qui peuvent être éteints afin d’éco-
nomiser leur énergie.

Urpolsens : une plateforme de suivi de la qualité de l’air à bas coût et à basse
consommation d’énergie

Avant de s’attaquer aux travaux théoriques, et suivant les efforts des projets exis-
tants utilisant les RCSF pour la surveillance de la pollution atmosphérique, nous
avons d’abord réalisé une partie expérimentale en concevant une plate-forme de me-
sure de la qualité de l’air. Dans notre premier prototype, les nœuds capteurs mesurent
le dioxyde d’azote (NO2) en plus de la température et de l’humidité et transmettent
les données à une passerelle en sans-fil. Le nœud passerelle communique les don-
nées au centre de décision via une connexion 4G. Chaque nœud capteur est alimenté
par une batterie lui permettant de fonctionner pendant au moins deux mois grâce à
notre conception économe en énergie et basée sur des composants à faible consom-
mation. Les capteurs sont également équipés de panneaux solaires afin de prolonger
leur durée de vie lorsque leurs batteries sont épuisées. Avec l’aide du Grand Lyon et
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de Atmo-AURA, nous avons déployé notre plate-forme dans le centre-ville de Lyon
pendant quatre mois à compter de mi-juillet 2018, et les résultats obtenus montrent
que nos capteurs fournissent de très bonnes mesures tout en étant économes en éner-
gie.

FIGURE 3. De gauche à droite : (a) la carte des 12 capteurs (rouge)
et de la passerelle (bleue) que nous avons déployés au centre-ville
de Lyon ; et (b) un zoom sur le circuit principal de nos nœuds cap-
teurs.

Optimisation du coût finanicier et énergitique de suivi de la qualité de l’air
La partie expérimentale de ma thèse nous a permis de comprendre les spécifici-

tés des capteurs de pollution de l’air que nous avons intégrées par la suite dans la
conception de nos solutions d’optimisation du déploiement et de l’ordonnancement
du réseau de capteurs. Au début, nous avons conçu un modèle de programmation
linéaire en nombres entiers afin d’assurer la cartographie de la qualité de l’air. Nous
avons formulé la contrainte de la couverture de la qualité de l’air en nous basant
sur des méthodes d’interpolation afin de déterminer les positions optimales des cap-
teurs permettant de mieux estimer les concentrations de pollution aux positions où
aucun capteur n’est déployé. Nous avons utilisé le concept de flot pour formuler
la contrainte de connectivité qui nous permet de garantir que les capteurs déployés
peuvent envoyer leurs données de pollution à au moins un nœud puits. Nous avons
également proposé un algorithme de résolution basé sur la relaxation linéaire et la
recherche dichotomique.

Outre nos modèles d’optimisation de la cartographie de pollution, nous nous
sommes également intéressés à la détection de dépassement de seuil des concen-
trations des polluants nocifs. Dans cette partie de ma thèse, nous nous sommes basés
sur les modèles physiques de dispersion atmosphérique tout en utilisant l’inventaire
des émissions de pollution. Nous avons montré l’efficacité de notre modèle de détec-
tion de seuil sur un jeu de données de la ville de Londres.

Enfin, et dans la troisième partie théorique de ma thèse, nous avons considéré un
nouveau cas d’application où le but est d’assurer le suivi de la qualité de l’air par une
correction efficace des modèles physiques de la pollution de l’air. À cette fin, nous
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avons conçu un modèle d’optimisation basé sur des techniques d’assimilation de
données. En d’autres termes, nous avons proposé de trouver les positions optimales
des capteurs qui corrigent au mieux les estimations des modèles physiques. Nous
avons évalué cette approche en utilisant un jeu de données de pollution de la ville de
Lyon et nos résultats ont montré que l’utilisation de l’assimilation de données permet
de surpasser les méthodes de déploiement basées sur l’interpolation.
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