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Calibration en ligne d’un réseau de capteurs 
mobiles par factorisation matricielle

F. Yahya1,  C. Dorffer2, M. Puigt1,G. Delmaire1,  G. Roussel1

La surveillance de la qualité de l’air d’un 
milieu urbain est généralement réalisée 
via des mesures automatisées, qui néces-
sitent la maintenance d’un réseau de cap-
teurs utilisés dans des conditions contrai-
gnantes et onéreuses. Ceci limite un 
déploiement de masse de la mesure fixe, 
et par conséquent réduit les possibilités 
d’une cartographie fine sans une modé-
lisation très robuste, et à ce jour encore 
non atteinte. En effet, à l’échelle urbaine, 
la modélisation reste relativement impré-
cise. C’est donc par une intensification 
de la mesure (en utilisant une foule de 
capteurs à coût plus modéré) que plu-
sieurs projets ont vu le jour avec comme 
objectif la réalisation d’une cartographie 
plus proche de la réalité terrain. Pour 
favoriser le déploiement bas coût et 
l’engagement citoyen dans une collecte 
participative des mesures de la qualité de 
l’air, une approche prometteuse consiste 
à faire l’usage de microcapteurs, et par-
fois même de proposer une version libre 
et bas coût de ces capteurs, réalisable par 
auto-construction à la portée de tous. 
Dès 2014, le projet OSCAR [1] (Obser-
vation et Sensibilisation de la Qualité 
de l’air en Région) a  cherché à mettre 
en place une observation répartie de la 
qualité de l’air sur une zone d’intérêt, 
en l’occurrence Dunkerque, à travers 

une approche par mesure participative 
(le vocable crowd-sensing passe dans 
le langage courant) via une série de 
capteurs mobiles connectés à un smart-
phone. En incitant la population à mesu-
rer la qualité de l’air dans son environ-
nement et en utilisant la géolocalisation 
fournie par les données GPS, nous ob-
tenons rapidement une base de don-
nées de grande dimension, permettant 
la cartographie des données mesurées 
avec une finesse inconnue aujourd’hui. 
Un des aspects importants du problème 
de la mesure citoyenne est aussi le res-
pect de l’anonymat des porteurs, ce 
qui a été le principe mis en place dans 
la plate-forme de crowdsensing API-
SENSE® [2].Cependant, la masse d’in-
formations à traiter doit faire face (i) à 
l’hétérogénéité de la qualité des données 
recueillies due à la disparité des compo-
sants de caractéristiques différentes, (ii) 
au non-calibrage a priori des capteurs 
recueillant les données et (iii) à l’échan-
tillonnage irrégulier tant spatialement 
que temporellement. 
Le mobile crowdsensing est donc un 
moyen efficaces d’acquérir des données 
datées et géo-localisée [3], en utilisant 
une foule de capteurs mobiles. L’ex-
ploitation des données provenant de tels 
capteurs nécessite le développement de 
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méthodes spécifiques de traitement de 
l’information. En particulier, l’étalon-
nage de capteurs ne peut être effectué 
rapidement et économiquement en la-
boratoire et doit donc être réalisé à par-
tir de données mesurées directement, 
via des approches aveugles. Nous 
proposons de présenter le problème 
d’étalonnage aveugle de capteurs de 
pollutions comme un problème infor-
mé de factorisation matricielle à don-
nées manquantes [2], où les facteurs 
contiennent respectivement le modèle 
d’étalonnage fonction du phénomène 
physique observé (ce modèle peut-être 
notamment affine [4], ou non linéaire 
[5]) et les paramètres d’étalonnage de 
chaque capteur. Ces approches sont 
dites informées car (i) les facteurs ma-
triciels sont structurés par la nature du 
problème [4,5], (ii) le phénomène ob-
servé peut-être décomposé sous forme 
parcimonieuse dans un dictionnaire 
connu et (iii) nous connaissons la fonc-
tion d’étalonnage moyenne des cap-

teurs à étalonner.  Dans l’application 
de surveillance de la qualité de l’air 
que nous considérons, nous supposons 
avoir à notre disposition des mesures 
très précises mais distribuées de ma-
nière très parcimonieuse dans l’espace 
et le temps,  que nous couplons aux 
multiples mesures issues de capteurs 
de mobile crowdsensing. Les ren-
dez-vous entre les différents capteurs 
mobiles et capteurs conventionnels 
associées aux noyaux modèles sous-
jacent d’interpolation utilisées dans 
les approches parcimonieuses sont des 
approches plus performantes que des 
méthodes basées sur la complétion de 
la matrice de données observées ou des 
techniques multi-sauts faisant appel 
à des approches robustes de régres-
sion [6].
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