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Introduction générale

La vision a travers les milieux opaques, au sens optique traditionnel, va consti-
tuer dans les années a venir un enjeu stratégique dans des domaines d’applications
aussi divers que la sécurité, le biomédical, I'agroalimentaire, etc. Chaque milieu
posséde une (ou plusieurs) fenétre spectrale de transparence, mais dans bien des
cas, les « imageurs »permettant d’observer a travers ces fenétres, ont un faible
contraste ou une faible résolution spatiale donnant des images difficilement in-
terprétables. Seuls les imageurs X permettent d’allier les deux, mais présentent
I'inconvénient majeur d’étre ionisants, et ont par conséquent un champ d’applica-
tion relativement restreint. Pour contourner ces limitations physiques, les images
acquises a travers un milieu opaque, passent en général par une phase de recons-
truction sémantique & partir d’informations multi-sources ou trés large bande.

Le cadre de cette thése est centré sur la « vision »a travers les murs (VAM),
qui présente de nombreuses applications tant dans le domaine militaire (lors d’as-
sauts, de prise d’otages, ...) que dans le secteur de la sécurité civile (recherche de
personnes dans des décombres, dans un incendie, ...). Pour ces utilisations, 'image
réelle de la scéne observée n’est pas nécessaire, seules certaines informations per-
tinentes suffisent : nombre de personnes, position, vitesse de déplacement, etc.

La « vision »a travers les murs se heurte & une double problématique. La pre-
miére problématique est le choix du domaine spectral de 'onde électromagnétique,
celui-ci va permettre d’observer la scéne située derriére le mur. Il faut utiliser une
grande longueur d’onde pour pouvoir traverser les matériaux constituant les murs
sans que le signal soit trop atténué, mais en méme temps la longueur d’onde doit
étre assez petite pour avoir une résolution spatiale suffisante afin de retranscrire
les détails de la scéne, comme un peintre choisit un pinceau assez fin pour dessiner
les détails de son tableau. La technologie Ultra Large Bande (ULB) permet d’allier
ces deux caractéristiques. La seconde problématique consiste a extraire le maxi-
mum d’informations pertinentes issues des échos des cibles ou de I'environnement
dans lequel se trouvent les cibles, afin de retranscrire ou de reconstruire de maniére
compréhensible la scéne qui se déroule derriére le mur. Ce dernier point nécessite
la mise en ceuvre d’algorithmes de traitements du signal spécifique.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés au sein de 1’équipe
« vision a travers les milieux opaques »de ’axe thématique Images, Documents et
Données Complexes (IDDC) du Laboratoire Informatique, Image et Interaction
(L3i) de P'Université de La Rochelle. Ils sont la continuité des travaux de la thése
de Christophe Liébe qui a développé le premier prototype de détection a travers les
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Introduction générale

murs du laboratoire, reposant sur un balayage mécanique. Le nouveau dispositif et
les algorithmes associés décrits dans ce rapport sont issus d’un travail d'une équipe
pluri-disciplinaires : traitement d’antennes, instrumentation, traitement du signal
et de 'image, métrologie, informatique. La réalisation de ce deuxiéme prototype a
été rendue possible grace a 'accompagnement financier de ’ANR CSOSG intitulé
« Détection et Imagerie radar A travers les Murs »(DIAMS) et du programme
FEDER « Vision a travers les murs », sans oublier le Ministére de I’Enseignement
supérieur et de la recherche.

Les contributions de ce travail de thése ont porté sur :

— l"analyse de systémes existants et la conception d’'un systéme radar de type
impulsionnel ;

— l'intégration des différents blocs du systéme radar : de la chaine d’acquisition
a la détection en passant par des algorithmes de traitement du signal et de
I'image ;

— I’évaluation de ce prototype en termes de qualités de résolution et de détec-
tion ;

— la mise en place d’un premier algorithme de détection s’appuyant sur une
approche de type trilatération ;

— le développement d’une approche robuste de formation de faisceau reposant
sur une fusion d’informations entre données issues de plusieurs antennes via
des approches de cross corrélation.

Le premier chapitre introduit 1'Ultra Large Bande (ULB) et quelques notions
et applications sur les radars ULB. Puis sont présentés les spécificités et les dif-
férents types de radar ULB pour la « détection a travers les murs ». Notre étude
ensuite est plus centrée sur le radar ULB en mode impulsionnel, technique utilisée
dans le cadre de cette theése, qui présente de nombreux avantages en terme de per-
formance, mais qui reste onéreuse et délicate & industrialiser. Ce premier chapitre
se termine sur un état de 'art comparatif des différents radars ULB pour la VAM,
en distinguant les systémes commerciaux des prototypes de laboratoires.

Le second chapitre constitue le coeur de nos travaux, il décrit une technique de
localisation de cibles derriére un mur, qui s’appuie sur une méthode de trilatéra-
tion. Tout d’abord sont présentées différentes méthodes de localisation par ondes
radioélectriques, en décrivant succinctement leurs avantages et inconvénients vis-
a-vis de notre application. Nous détaillons ensuite notre technique de trilatération
utilisant un radar bistatique. Deux approches sont présentées, I'une géométrique et
I’autre numérique. Cette derniére étant la seule capable de tenir compte des erreurs
de localisation introduites par le mur. L’approche numérique est implémentée sous
forme d’algorithmes, et validée sur des données simulées. La seconde partie de ce
chapitre décrit un dispositif expérimental de détection et de localisation de cibles
derriére un mur. Il est constitué d’un émetteur impulsionnel couvrant la gamme de
fréquence de 3 GHz a 6 GHz, et de trois récepteurs. Avant d’appliquer I'algorithme
de trilatération, le signal issu des récepteurs doit étre traité afin d’étre exploitable.
Différents traitements sont proposés pour extraire le signal utile du bruit, notre
choix s’est arrété sur une technique de traitement utilisant un moyennage par des
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moments d’ordre supérieur (MOS d’ordre 4). Finalement différents résultats ex-
périmentaux de localisation par trilatération d’une ou de deux cibles derriére une
cloison de platre sont présentés et critiqués. La difficulté principale de ce travail
était due a la complexité de la mise au point des différentes étapes en amont de la
détection : phases d’acquisition et de traitements.

Les performances atteintes en terme de précision de localisation ont permis de
lever un verrou technique en proposant une méthode de trilatération applicable au
cas des multi-cibles, qui s’appuie sur un calcul de moyenne quadratique des écarts
entre des positions estimées et des positions mesurées.

Bien que la technique de trilatération soit précise, elle ne permet pas d’obtenir
une image de la scéne, mais juste de localiser les cibles. Aucune information sur les
dimensions de la cible n’est accessible avec cette technique. C’est pourquoi dans le
troisiéme chapitre nous présentons différentes techniques dites de « formation de
faisceau »qui permettent d’avoir une représentation 2D de la scéne qui se situe der-
riére le mur. Nous avons choisi de développer une méthode de rétroprojection non
cohérente, technique la plus simple qui ne nécessite pas de contrainte forte sur la
phase du signal, ni sur le positionnement des antennes. Cependant cette approche
classique entraine plusieurs types d’altérations dans 'image : des artéfacts, des
points d’ambiguité ou cibles fantémes et la diminution de la résolution spatiale.
Afin d’améliorer, voire de supprimer ces défauts, nous avons proposé différentes
variantes de rétroprojection : la rétroprojection avec cross corrélation, la rétropro-
jection cross corrélation améliorée et la rétroprojection bicross corrélée. Ces trois
méthodes reposent sur une fusion d’informations capturées par I’antenne récep-
trice avec celles obtenues sur des antennes dites de référence observant la méme
scéne. Cette fusion a permis d’améliorer progressivement les résultats. L’ensemble
de ces algorithmes a été validé sur des scénes simulées, pour finalement étre testé a
I’aide des données expérimentales issues du radar ULB développé dans le chapitre
précédent. Les techniques de traitement de type MOS d’ordre 4 ont aussi été mises
en ceuvre, ce qui améliore treés nettement 'image.

Ce mémoire se termine par une conclusion sur les travaux réalisés et expose
quelques perspectives de traitements spécifiques pour les radar ULB de type VAM.
Une des premiéres perspectives est ébauchée, elle concerne la collaboration de la
technique de trilatération avec la technique de rétroprojection bicross corrélée. En
effet, ces deux techniques s’avérent complémentaires. L’idée de cette collaboration
serait de mettre en correspondance les détections estimées par la technique de
trilatération et celles utilisant la rétroprojection bicross corrélée. Les cibles non
appariées pourraient alors étre supprimées selon des critéres spécifiques a chacune
des deux approches.
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Chapitre 1

Radar ULB pour la vision a travers
les murs

1.1 Généralités sur les Radars ULB

1.1.1 Définition de I’'ULB

L’ULB (Ultra-Large Bande, ou UWB pour Ultra WideBand), est un terme
générique utilisé pour 'appellation d’une technique d’accés radio. Elle a été nom-
mée de différentes facons dans la littérature au cours des années. On peut citer
les termes de : impulse radio (radio impulsionnelle),carrier free radio (radio sans-
porteuse), time domain radio (radio du domaine temporel), nonsinusoid radio
(radio non sinusoidale), orthogonal function radio (radio a fonction orthogonale),
et large relative bandwidth radio (radio a grande largeur de bande relative) [1]. La
largeur de bande relative est définie par :

Fy — I},

—_— 1.1
Fyg + Iy, (1.1)

Bfzip = 2

ou Fy et Fp représentent respectivement les fréquences de coupure supérieure
et inférieure de la bande définie a -3dB. Les signaux ULB ont été initialement
définis comme des signaux ayant une largeur de bande relative de 25% ou plus [2].
En 2002, 'autorité de régulation américaine Federal Communication Commission
(FCC) a étendu cette définition a tous les signaux ayant une bande relative Br 1045
a -10 dB supérieure a 20% ou présentant une bande de fréquence supérieure a
500 MHz [3]. Ceci a permis d’englober sous le vocable ULB des solutions qui
ne sont plus nécessairement impulsionnelles. Toutes modulations présentant une
bande instantanée supérieure ou égale a 500 MHz rentrent maintenant dans cette
catégorie.
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F1GURE 1.1 — Comparaison des spectres de différents systémes radio.

La figure 1.1 illustre la comparaison entre les systémes radio conventionnels
qui modulent généralement un signal de bande étroite sur une fréquence porteuse,
les systeémes large bande, avec par exemple les approches par étalement de spectre,
et les systémes ultra large bande, qui présentent une trés faible densité spectrale
de puissance.

1.1.2 Spécificités des signaux ULB

Il existe plusieurs formes d’ondes permettant d’obtenir un signal ULB (cf.
figure 1.2). Deux techniques peuvent étre distinguées :

e La technique temporelle :

- Les signaux émis sont des impulsions temporelles trés courtes (de I'ordre de
la nanoseconde voire inférieure) ;

- Les signaux émis sont des bruits aléatoires.
Avec cette technique, la mesure est réalisée dans le domaine temporel.

e La technique harmonique : les signaux sont des signaux sinusoidaux dont la
fréquence varie entre une fréquence minimale et une fréquence maximale de ma-
niére continue (Frequency Modulated Continuous Wave - FMCW) ou de maniére
discréte (Stepped Frequency Continuous Wave - SFCW). La mesure est réalisée
dans le domaine fréquentiel, et nécessite de réaliser une transformée de Fourier
pour revenir dans le domaine temporel.
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FIGURE 1.2 — Exemples de formes d’ondes ULB. (a. Signal impulsionnel ; b. FMCW ; c. Signal
bruit)

Face a la nécessité d’accroitre le débit des systémes sans fils ou la précision
des radars, la technologie ULB se présente comme une candidate idéale pour les
futurs systémes de télécommunication car la grande largeur de bande procure des
propriétés intéressantes :

e Un fort pouvoir de résolution temporelle :

En raison de leur grande largeur de bande, les signaux ULB possédent un
fort pouvoir de résolution temporelle, typiquement de l'ordre de la nanoseconde.
Une premiére implication de cette propriété concerne la localisation : connaissant
le retard d’un signal avec une précision de l'ordre de 0,1 & 1 ns, il est possible
d’obtenir des informations sur la position avec une précision de 3 a 30 cm.

e Une forte robustesse face aux évanouissements liée a la propagation par
trajets multiples :

Dans les canaux habituels de propagation, les systémes a bande étroite souffrent
du probléme de I’évanouissement lié aux trajets multiples qui se combinent de ma-
niére destructive. Dans le cas de signaux impulsionnels, la forme d’onde émise
dispose d’une grande largeur de bande, aussi les trajets multiples, avec des re-
tards inférieurs a la nanoseconde, peuvent étre résolus et additionnés de maniére
constructive. Cette recombinaison n’est pas triviale et nécessite au niveau implé-
mentation, la mise en place de récepteurs rake avec un grand nombre de branches.

e Une faible densité spectrale de puissance :

Cette propriété n’est pas intrinséque aux signaux ULB, mais elle est imposée
par les autorités de régulation du spectre radio. En effet, étant donnée I’étendue
spectrale des signaux ULB, la bande de fréquences qu’ils occupent recouvre néces-
sairement des fréquences déja allouées a d’autres systémes radio. Pour permettre
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la ceexistence de ’'ULB avec d’autres technologies radio a bande plus étroite, la
FCC a, par exemple, limité la densité spectrale de puissance des signaux ULB a
-41,3 dBm/MHz, ce qui correspond a la limite de densité spectrale de puissance
autorisée pour les émissions radio non intentionnelles. Cette faible densité spec-
trale de puissance améliore la sécurité des communications radio ULB, étant donné
que les signaux transmis deviennent plus difficilement détectables. Mais cela limite
la distance de propagation & une dizaine de métres. Les applications ULB visent
donc des systémes a courte portée et a haut débit, et sont donc particuliérement
adaptées au développement de réseaux de type Ad’hoc [4].

e Une sensibilité moindre au brouillage :

La nuisance des systémes ULB sur les autres systémes est donc réduite grace
au faible niveau de la densité de puissance d’émission autorisée par la FCC. A
I'inverse, la nuisance occasionnée par les systémes a bande étroite sur ceux utilisant
la technologie ULB est a priori minimisée par la largeur de bande couverte par les
signaux impulsionnels.

e Des communications protégées :

Les signaux ULB sont des signaux par nature difficiles & détecter. En effet, ils
sont étalés sur une large bande et transmis a des niveaux de densité spectrale de
puissance proches du plancher de bruit des récepteurs de radiocommunication clas-
siques. Ces caractéristiques permettent 1’établissement de transmissions protégées
avec une faible probabilité de détection et une faible probabilité d’interception.

e Une relative simplicité des systémes :

Au niveau de I'implantation, les systémes radio conventionnels sont en général
de conception hétérodyne. Le signal codant les données a transmettre est généré
en bande de base, puis il est transposé a des fréquences plus élevées pour étre émis.
L’ULB peut permettre la transmission du signal en bande de base directement sur
le canal radio sans étape de modulation. Cette possibilité de transmission sans por-
teuse simplifie I'architecture des systémes radio. En effet, il est possible de mettre
en ceuvre des émetteurs-récepteurs ULB qui ne comprennent aucun synthétiseur a
boucle de verrouillage de phase, aucun VCO (Voltage Control Oscillator) ou aucun
mélangeur. On peut donc s’attendre a la réalisation de systémes avec des coftits de
fabrication réduits.

e De bonnes propriétés de pénétration des obstacles :

Les signaux ULB offrent de bonnes capacités de pénétration dans les murs et
les obstacles, en particulier pour les fréquences basses du spectre. Ceci permet de
bénéficier d’une bonne précision en terme de localisation et de suivi [5].

1.1.3 Avantages du radar ULB

Le radar ULB a plusieurs caractéristiques qui le distinguent des autres radars
a bande étroite :

e Sa grande largeur de bande offre au radar ULB une résolution temporelle
supérieure a celle des systémes conventionnels, et donc permet une localisation et
une résolution plus précises. Si deux cibles sont trés proches, avec des impulsions
larges, les signaux réfléchis sont superposés, on ne voit qu’un seul écho sur I’écran
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et le nombre de cibles ne peut pas étre distingué (cf. figure 1.3, haut). En revanche,
avec des impulsions courtes, on voit bien deux échos sur I’écran, et le nombre de
cibles peut alors étre distingué (cf. figure 1.3, bas). La résolution est typiquement
de I'ordre de la nanoseconde, soit de 'ordre de la dizaine de centimétres.

FI1GURE 1.3 — Problématique de la résolution en distance : signaux réfléchis par les cibles, plus
le signal est court, meilleure sera la résolution.

e Une courte durée d’impulsion qui permet une grande robustesse face aux
évanouissements rapides dus aux trajets multiples dans un environnement dense.
Cette courte durée permet 'exploitation d’'un nombre supérieur de trajets.

e Une faible densité spectrale de puissance qui permet la coexistence de radar
ULB et des services existants (téléphone mobile par exemple).

1.1.4 Applications des radars ULB

L’arrivée de la technologie ULB a permis le développement de radars compacts
et relativement bon marché. Le radar ULB a donc été utilisé dans un grand nombre
d’applications.

e Radar ULB anti-collision :

Le systéme anti-collision [6], développé principalement par les constructeurs
automobiles européens, équipe déja des voitures de série. Il s’agit d’une combi-
naison de radars ULB (a 24 GHz) et de radars conventionnels Doppler. Cette
association permet de détecter des obstacles avec une résolution en distance de
10 ¢cm & 30 c¢cm et de mesurer leurs vitesses de déplacement. Ces systémes sont
placés dans les pare-chocs et sur les cotés du véhicule, ils avertissent le conducteur
d’éventuels impacts avec d’autres obstacles. Accessoirement, ils sont utiles comme
aide a la prise de décision. Les systémes actuels servent principalement a avertir
le conducteur d’'un danger potentiel sans pour autant intervenir sur le systéme de
freinage, option qui sera développée sur les nouvelles générations de radars.

e Radar ULB de surveillance locale :
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Les systémes radar ULB de surveillance locale [7] commencent & étre com-
mercialisés, et permettent de créer un dome de surveillance autour d’un objet
sensible. Ces systémes compacts, de la grandeur d’une canette, contiennent un
mini radar ULB d’une portée d’une dizaine de métres, un systéme radio standard
pour transmettre I'alarme en cas d’intrusion, voire d’un systéme GPS pour des
applications spécifiques. Ces systémes peuvent également servir comme systéme
d’alarme autour d’une maison ou aux abords d’une piscine.

e Radar ULB dans le secteur médical :

Dans le secteur médical, on peut distinguer deux applications principales. Tout
d’abord les systémes dits de surveillance [8], placés au plafond d’une chambre d’ho-
pital, ils permettent de suivre les rythmes cardiaques ou respiratoires de plusieurs
patients en méme temps. Ils peuvent également servir pour donner ’alarme rapi-
dement dans le cas d’apnée du sommeil ou du syndrome de mort subite chez les
nouveaux nés. Ils permettent aussi de surveiller en continu les fonctions vitales du
foetus dans le ventre de la mére lors de grossesses pathologiques.

L’autre grande catégorie d’applications médicales concerne les systémes d’ima-
gerie médicale [9]. Comme les différents tissus humains ont des caractéristiques
d’absorption et de réflexion qui leur sont propres, il est possible de développer
des systémes d’imagerie trés performants et de poser un diagnostic plus rapide et
moins lourd pour le patient que s’il avait fallu avoir recours a la résonance magné-
tique nucléaire, ou a des appareils a rayons X. Des systémes trés prometteurs de
mammographie sont en développement, ils permettent de déceler des types rares
de cancer du sein non détectables avec les appareils standards actuels.

e Systémes ULB de discrimination et de caractérisation de 'objet :

Ils sont développés afin de distinguer et d’identifier clairement les différents
types de matériaux. Placés par exemple a proximité de la lame d’une scie cir-
culaire, ils peuvent distinguer un morceau de bois d’un doigt qui s’approcherait
dangereusement et activer I’arrét d’une machine [10].

Une autre application se développe autour des détecteurs d’armes. A une
époque ot le terrorisme devient toujours plus ingénieux, I’apparition de matériaux
tels que la fibre de carbone, le kevlar, les céramiques ou autres matériaux synthé-
tiques trés résistants, permettent de développer des armes a feu non détectables
dans les portillons d’aéroports standards.

e ['imagerie radar ULB a travers les murs et systéme d’analyse de matériaux
du batiment :

Les radars ULB permettent de voir & travers les murs ou au travers d’autres
obstacles. Ces systémes compacts, de la grandeur d’un ordinateur portable, sont
réservés aux forces de police ou aux forces armées afin de déterminer par exemple
le nombre d’ennemis ou de preneurs d’otages retranchés dans une maison. De tels
appareils existent aussi dans les boucliers anti-émeute des forces de I'ordre afin
de voir ce qui se passe derriére une barricade ou a travers un nuage de fumée de
gaz lacrymogénes. Ces radars [11] ne sont évidemmment pas destinés au grand
public, néanmoins un dérivé de cette technologie est utilisé dans le domaine du
batiment afin de déceler de maniére trés précise les structures a l'intérieur d’un
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mur comme les barres de renforcement, lignes électriques ou autres conduits d’eau.
On peut s’imaginer, & moyen terme, que de tels systémes équiperont les perceuses
électriques du futur évitant ainsi au bricoleur occasionnel du dimanche de percer
une conduite d’eau ou une ligne électrique.

1.2 Spécificités d’un systéme radar ULB pour la vision a
travers les murs

1.2.1 Aspects normalisations

Les radars a travers les murs utilisent a prior: des bandes de fréquence réser-
vées aux télécommunications ou autres applications de radiofréquence. En effet, de
facon a pénétrer a 'intérieur des batiments, les ondes radar sont susceptibles d’uti-
liser plus ou moins les mémes fréquences que d’autres systémes de télécommnu-
nications sans fil. Le systéme développé devra donc, pour des applications civiles,
respecter la réglementation en vigueur sur 'attribution des fréquences. Il existe
principalement deux réglementations.

1.2.1.1 Reéglementation du FCC

La FCC (Federal Commnications Commission) est une agence indépendante
du gouvernement des Etats-Unis créée par le congrés américain en 1934. Elle est
chargée de réguler les télécommunications ainsi que les contenus des émissions de
radio, télévisées et I'internet.

Afin d’assurer que les dispositifs ULB ne provoquent pas d’interférences nui-
sibles, la FCC a établi des normes standards et des restrictions opérationnelles
pour trois types de dispositifs ULB :

— les systémes d’imagerie et de surveillance, y compris radar a pénétration de

sol et de mur, et les dispositifs d’imagerie médicale ;

— les systémes radar de véhicule;

— les systémes de communication et de mesure.

La définition de la bande de fréquence opérationnelle de ces systémes est
différente. Elle s’appuie sur la largeur de bande d’émission ULB a -10 dB.

Selon le rapport de la FCC [3] pour les systémes de vision & travers les murs,
les fréquences opérationnelles doivent étre inférieures & 960 MHz, ou comprises
entre 1,99 GHz et 10,6 GHz. La puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE)
est limitée selon les bandes de fréquence (cf. tableau 1.1).
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Bande Basse 3 Haute
, ) Moyenne-fréquence .
fréquence fréquence (dBm/MHz) fréquence
(MHz) (dBm/MHz) /ML (dBm/MHz)
0,009 - 960 cf. [12] § 15.209
1990 - 3100 -51,3 -41,3 -51,3
3100 - 10600 -51,3 -41,3 -41,3

Tableau 1.1 — PIRE pour les systémes radar ULB de vision a travers les murs (§ 15.209 : référence
du 47 C.F.R (Electronic Code of Federal Regulations) partie 15.209).

1.2.1.2 Reéglementation de ’ECC

L’ECC (Electronic Communication Committee) [13] rassemble 48 pays afin
d’¢élaborer les politiques et une réglementation commune dans les communications
électroniques et leurs applications pour I’Europe.

Le réglement générique pour les dispositifs ULB en Europe a été décrit dans
le rapport ECC/DEC/(06)04 [14] pour répondre principalement a la demande
du marché pour les applications de communication et le remplacement du cable.
Il permet également divers types d’applications de radio-télécommunication qui
utilisent la technologie ULB dans les bandes inférieures a 10,6 GHz, par exemple
le tracking et la localisation.

Lors de la derniére conférence d’avril 2011, 'ECC a finalisé le travail par
rapport aux limites des applications spécifiques de I’'ULB :

— application de suivi de localisation pour les services d’urgence (Location
Tracking Application for Emergency Services (LAES));

— application de suivi de localisation type 2 (Location Tracking Applications
type 2 (LT2)) dans les bandes de fréquences 3,4 - 4,8 GHz et 6 - 8,5 GHz
pour le suivi des personnes et d’objets pour les applications industrielles ;

— application de suivi de localisation et de capteurs pour ’automobile et I’en-
vironnement des transports, (Location tracking and sensor Applications for
automotive and transportation environments (LTA)) dans les bandes de fré-
quences 3,1 - 4,8 GHz et 6 - 8,5 GHz.

Cette décision concerne les dispositifs GPR (Ground Penetrating Radar) et
WPR (Wall Probing Radar) ultra large bande. Les applications d’imagerie visées
sont celles destinées a :

— détecter ou obtenir des images d’objets se trouvant dans le sol ou dans un

mur;

— déterminer les caractéristiques physiques d’un sol ou d’un mur.

Les restrictions sur la PIRE décidées par 'ECC sont données selon deux cri-
téres :

— le maximum de la moyenne de la densité spectrale de puissance [dBm/MHz] ;

— la valeur créte maximale de puissance mesurée dans une certaine bande de
fréquences.

Ces restrictions sont résumées dans les tableaux 1.2 et 1.3 :
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Bande de fréquences (MHz) | Densité de PIRE moyenne maximale (dBm/MHz)

<230 -65
230 - 1000 -60
1000 - 1600 -65
1600 - 3400 -51,3
3400 - 5000 -41.3
5000 - 6000 -51,3

>6000 -65

Tableau 1.2 — Restrictions sur le maximum de la moyenne de la densité spectrale de PIRE.

Bande de fréquences (MHz) | Puissance créte maximale
30 - 230 -44,5 dBm/120 kHz
230 - 1000 -37,5 dBm/120 kHz
1000 - 1600 -30 dBm/120 kHz

Tableau 1.3 — Restrictions sur la valeur créte maximale de PIRE mesurée dans une certaine
bande de fréquences.

1.2.2 Différents types de radar pour la vision a travers les murs

Le radar de détection de personnes a travers les murs ou radar TTW ( Through
The Wall) ou encore radar TWS (Through the Wall Surveillance) est apparu il y
a un peu plus d’une dizaine d’années aux Etats-Unis. Il a pour but la détection
et/ou la localisation de personnes situées derriére un mur. Ses applications sont
nombreuses et variées (guerre urbaine, prise d’otage, tremblement de terre, ...).
De maniére simplifiée, les systémes sont classés en fonction de leur structure, de
leur technique de génération du signal d’émission et de la nature des informations
mesurées.

1.2.2.1 Les différentes structures

Radar monostatique

Le radar monostatique [15] contient, dans la méme unité, les fonctions d’émis-
sion et de réception du radar. Les cotits de synchronisation sont alors réduits. Il
utilise la méme antenne pour émettre et recevoir les signaux. Un synoptique de
radar monostatique est représenté sur la figure 1.4 :

==
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1
1
1

1
1
1
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Emetteur
&

Récepteur

F1GURE 1.4 - Configuration du radar monostatique.
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Radar bistatique

Le radar bistatique n’utilise pas la méme antenne a ’émission et a la réception,
I’émetteur et le récepteur sont en général séparés. Si la distance cible - radar est
trés grande devant la distance antenne d’émission - antenne de réception, le radar
bistatique peut étre assimilé & un radar monostatique.

Grande distance

Gmimimimn .
FIGURE 1.5 — Configuration du radar bistatique.

Radar distribué

Le radar distribué contient plusieurs radars monostatiques ou radars bista-
tiques. La diversité spatiale offerte par les systémes distribués permet de capter
différents aspects d’une cible simultanément. Un des autres avantages de ce radar
est qu’il présente une bonne résistance aux contre-mesures électroniques car la
position du récepteur est inconnue. Cependant, ce radar présente plusieurs incon-
vénients :

e systéme complexe ;

e pas de controle de I'émetteur (si on utilise 'émetteur d’un tiers) ;

e plus difficile & mettre en ceuvre.

K P>
N

S P
A 7

FIGURE 1.6 — Exemple d’une configuration de radar distribué : 1 émetteur et 3 récepteurs.
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Il existe aussi d’autres concepts de radars distribués qui se rapprochent du
concept du radar MIMO (Multiple Input Multiple Output), par exemple, des confi-
gurations constituées d'un émetteur et de plusieurs récepteurs, voire méme des
groupements de cette combinaison, ce qui revient a voir N émetteurs et K récep-
teurs. Dans ce type de structure, souvent les K récepteurs sont positionnés de ma-
niére & créer un réseau d’antennes et les algorithmes de reconstruction d’images
sont des algorithmes cohérents. Cependant, pour faciliter le traitement, chaque
émetteur émet séquentiellement.

Radars MIMO

La structure du radar MIMO est aussi constituée de N émetteurs et de K
récepteurs, a la différence du radar distribué, les N émetteurs émettent simulta-
nément, ce qui complexifie la réception et le traitement du signal associé, car on
ne peut plus distinguer de quel émetteur provient le signal. Pour ce faire, chaque
émetteur émet un code particulier ce qui permet, c6té récepteur de différencier les
signaux issus de chacun des émetteurs (technique de type CDMA).

La structure MIMO permet d’améliorer la qualité du rapport signal a bruit
et la diversité des informations mesurées. Une configuration de radar MIMO est

illustrée sur la figure 1.7;
:‘ .\

,‘1/1/—1 R RN

N A
7z g N

FIGURE 1.7 — configuration de radar MIMO

1.2.2.2 Les différentes technologies

Technologie CW

La technologie CW (Continous Wave) émet des ondes avec une fréquence
fixe. Le radar qui utilise la technologie CW est le plus simple, mais présente des
capacités restreintes en termes de résolution ou de précision en distance. Il est
cependant le plus performant en termes de détection de présence par « écoute
Doppler ». En effet, la présence d’un filtre trés sélectif optimise le rapport signal
a bruit.

Technologie FMCW

L’inconvénient du radar CW est son incapacité a mesurer des distances. La
variation de la fréquence émise apporte une solution a ce probléme. C’est ainsi
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qu’est né le radar FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) ou « radar a

onde continue modulé en fréquence ».

Le systéme d’émission est constitué d’un oscillateur commandé en tension
(VCO : Voltage Controlled Oscillator) controlé par un systéme chargé d’asservir
la variation de la fréquence et de la rendre linéaire en fonction du temps. Pour la
réception, le signal recu est mélangé avec une fraction du signal émis et est prélevé
a 'aide d’une sonde.

Sonde
veo 1 Sonde
3

I Antenne d’émission

Systéme de commande du <§ i: ‘:.

Voo
Antenne de réception
Asservissement et

linéarisation de Ia variation
de fréquence Filtre passe bas ———p»| Détection de fréquence

FIGURE 1.8 — Principe de fonctionnement [16].

Technologie SFCW

Le principe de la technologie SFCW (Stepped Frequency Continuous Wave) ou
« technologie & modulation & saut de fréquence », consiste & générer une bande de
fréquences par un synthétiseur DDS (Digital Direct Synthesis) qui commute d’une
fréquence minimale F},;, a une fréquence maximale F),,, en N pas de fréquence
AF. La figure 1.9 présente ’évolution de la fréquence en fonction du temps. Celle-ci
reste constante sur un intervalle de temps.

F max

Fréguence

Fmin }

Temps

FI1GURE 1.9 — Evolution de la fréquence en fonction du temps.

Technologie a bruit

Le radar a bruit émet une séquence de bruit blanc (ayant donc un spectre trés
large). La partie d’émission est relativement simple, mais la réception nécessite la
mise en ceuvre d'un corrélateur.
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» \L%' Sonde Amplificateur
Antenne d'émission

:

gaussien
Ligne a retard
ajustable
Deémodulateur ﬁ
Antenne de réception

hétérodvae réalisant
la corrélation

Generateur de bruit

I¢ QL
FIGURE 1.10 — Radar & bruit [16].
Technologie impulsionnelle
La technique la plus courante pour générer un signal ULB est de transmettre

des impulsions temporelles de durées trés courtes, de 'ordre de la nanoseconde. Le
spectre d’'une impulsion trés courte est trés large (cf.figure 1.11), peut s’étendre

de quelques MHz a quelques GHz.

Vim ;
|
/
S

|
I.
_Fr;-'qumce (GH=) ‘-_-L

|
Tenps (nenosecondes)
Spectre

Signal temporel
FiGURE 1.11 — Signal émis par un radar ULB.

L’inconvénient de ce radar réside dans la complexité du récepteur qui nécessite
la mise en ceuvre d'un échantillonneur ultra-rapide.
1.2.2.3 Nature de 'information mesurée

La nature de I'information mesurée et son rendu sont des paramétres clés d’'un
syseme T'TW. Evidemment, plus 'information mesurée est riche, plus le systéme
radar sera complexe et volumineux. Nous détaillons dans ce qui suit, les différentes

informations qui peuvent étre visualisées avec un systéme TTW.
e systéme a zéro dimension (0D) : avec ce systéme, 'information sur la scéne de
2008-2012

mesure est trés limitée, la seule information disponible est la présence ou ’absence
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de cibles. Le systéme ne peut pas dénombrer, ni localiser les cibles. Il est encore
moins précis si les cibles sont mobiles ou fixes. En revanche, ce systéme est trés
simple et facile a réaliser.

e systéme a une dimension (1D) : avec ce systéme, en plus de 'indication de
présence de cibles, nous pouvons mesurer la distance a laquelle se trouve la cible.
Mais nous ne pouvons toujours pas dénombrer les cibles.

e systéme a deux dimensions (2D) : avec ce systéme, la localisation et le
dénombrement des cibles sont possibles. Des traitements spécifiques sont envisa-
geables, comme le suivi de cibles.

e systéme & trois dimensions (3D) : avec ce systéme, la position verticale des
cibles peut étre estimée. Ainsi, nous pouvons avoir une information sur la taille
des cibles, leurs comportements (assis, debout, etc.). La complexité de ce systéme
est qu’il nécessite un réseau d’antenne 2D & la réception.

1.2.3 Dimensionnement d’un radar ULB pour la vision a travers les
murs

D’une maniére générale, la conception d’un radar doit tenir compte de nom-
breux paramétres tels que : le coiut, la portabilité, la précision, la fiabilité,... Le
radar pour la vision a travers les murs a cependant des spécificités qui lui sont
propres. Sa premiére caractéristique est que 'onde qu’il émet doit pénétrer les
murs avec une atténuation raisonnable. Cela impose donc de choisir une fréquence
adéquate et une puissance adaptée. Sa seconde caractéristique est de fonctionner
sur une courte portée et il doit avoir une bonne résolution pour discriminer des
cibles rapprochées. Cela impose de choisir une bande de fréquence adaptée avec des
structures d’antennes spécifiques. Sa troisiéme caractéristique est que 'onde émise
se propage dans des milieux indoor complexes (propagation a travers des structures
inhomogenes, multi-trajets dus aux réflexions multiples dans la piéce,...). Cela né-
cessite des étages de réception avec une bonne dynamique et des traitements des
signaux adaptés.

Détaillons ces principaux parameétres clefs d’un radar pour la vision a travers
les murs.

1.2.3.1 Résolution

La résolution latérale d’un radar est la capacité a différencier deux cibles selon
la dimension latérale (ou azimutale). La résolution spatiale décrit quant a elle, la
capacité du radar a différencier deux cibles par rapport a 'axe de visée de celui-ci.

Résolution spatiale (résolution en profondeur ou en distance)

La résolution spatiale R, d’un radar est déterminée soit par sa bande de
fréquence B (Radar FMCW) :

R, =— (1.2)

Xiaowei Zhao 26 2008-2012



Radar ULB pour la vision a travers les murs

soit par la durée de 'impulsion émise 7 (Radar a impulsion) :

cT
2 )
ol ¢ est la vitesse de propagation de la lumiére. Plus la bande de fréquence est
large (plus I'impulsion est courte), meilleure est la résolution spatiale.

Pour améliorer la résolution spatiale, il suffit d’augmenter la largeur de bande
ou de diminuer la durée de I'impulsion émise. Les tableaux 1.4 et 1.5 donnent un

ordre de grandeur de la résolution spatiale en fonction de la largeur de bande et
de la durée de I'impulsion émise.

R, = (1.3)

Largeur de bande | Résolution spatiale
1 GHz 15 cm
5 GHz 3 cm
10 GHz 1,5 cm

Tableau 1.4 — Résolution spatiale en fonction de la largeur de bande.

Durée d’impulsion | Résolution spatiale
1 ns 15 cm
0,5 ns 7,5 cm
0,1 ns 1,5 cm

Tableau 1.5 — Résolution spatiale en fonction de la durée de 'impulsion.

Résolution latérale (angulaire ou azimutale)

La résolution latérale R; d’un radar est liée au diagramme de rayonnement de
I’antenne :

0
Ru = 2d x t9(3), (1.4)

ou d est la distance entre la cible détectée et le radar, et 6 la largeur (a -3 dB) du
lobe principal de 'antenne. Cette équation montre que plus la cible est éloignée
du radar, plus la résolution latérale du radar est mauvaise. Le tableau 1.6 donne
un ordre de grandeur de la résolution latérale en fonction de la distance entre la
cible et le radar.

Distance entre la cible et le radar | Ouverture d’antenne | Résolution latérale
1m 90 2m
2m 90 4 m
5m 90 10 m

Tableau 1.6 — Résolution latérale en fonction de la distance entre la cible et le radar.

Dans le cas de radar a réseaux d’antennes, la résolution latérale s’exprime
par :
Rl = @7
D
ou d est la distance entre la cible détectée et le radar, A la longueur d’onde d’émis-
sion et D 'ouverture du réseau d’antennes.

(1.5)
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Dans certaines configurations de type « spotlight »[17], nous pouvons avoir
de trés bonnes résolutions, quasiment indépendantes de la distance de la cible et
voisines de /4.

1.2.3.2 Portée du radar

Un autre paramétre important d’un radar est sa portée. Elle se calcule a I'aide
de « I'équation du radar ». Cette équation peut prendre diverses formes en fonction
du type de radar. Dans le cas du radar bistatique, sa mise en équation est illustrée
sur la figure 1.12.

S1 47—\ Pc
7/ \
/ N\
V4 \
/ AN
/ N\
Ri(Ly ,* ‘\ R2(L2)
/7 A Y
V4 N\
S MUR (Lm) L
Fd Y
/ N\
/7 \4 S
/ 2
P
o 7
T R

FIGURE 1.12 — Illustration du calcul de ’équation du radar.

Soit un émetteur 7', émettant une puissance P,., avec une antenne de gain G,
le signal S recu par la cible peut s’exprimer par :

PeGe

S pu—
! 47t R?

(1.6)

ou R; est la distance entre I'émetteur et la cible.
Ce signal S; est ensuite réfléchi par la cible. La puissance réfléchie P, s’exprime

par :
P.G,o

P.=0S5 =
7 4T R?

(1.7)

ot o est la surface équivalente radar (SER ou RCS pour Radar Cross Section).
La SER est un paramétre physique propre a chaque cible et est fonction de la
forme de 'objet, de sa nature, de son(ses) matériau(x) constitutif(s) ainsi que de
la longueur d’onde, des angles d’incidence et de réflexion du rayonnement.

Pour déterminer la puissance du signal re¢u par ’étage de réception du radar
(P,), il faut prendre en compte 'ouverture efficace de ’antenne de réception Ag,
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qui est liée & son gain G, par :

\2G
Ar = d 1.8
n 4 (18)
La puissance recue s’exprime alors de la maniére suivante :
ArPe P.G\G\o
P = = 1.9
R (R (1.9)

ou Ry est la distance entre la cible et le récepteur. A cette équation, il faut ajouter
I’atténuation que subit le signal lorsqu’il se propage dans le mur et lorsqu’il se
propage dans l'air. Compte tenu de la courte portée du radar (de l'ordre de la
dizaine de métres) et des fréquences relativement basses (quelques GHz), atté-
nuation atmosphérique est totalement négligeable. Nous ne prendrons en compte
que les pertes L,, dues au mur :

PthGT)\QO'

LI 1.10
(PR RLE, (1.10)

A Taide de I'équation 1.10, déterminons le rapport 1% nécessaire pour avoir

une portée de 10 m derriére un mur de béton de 10 cm d’épaisseur ou derriére une
cloison de platre de 1.16 cm d’épaisseur. Le rapport % (cf. tableaux 1.7 et 1.8)
est fonction de la fréquence qui influe directement sur : les pertes dues au mur,
les gains d’antenne et la SER de la cible. La SER d’un étre humain varie entre -5
dBm? et 0 dBm? [18]. Afin de simplifier nos calculs, nous avons fixé la SER o & 0
dBm?. Le gain de ’antenne émettrice G, est quasi indépendant de la fréquence et
vaut 3 dB, tandis que le gain de I'antenne réceptrice G, varie de 5 dB 4 7 dB [19].

Fréquences | L2, (béton)[18] [ G¢xG, | (P./P.)r=10m
1 GHz 6 dB 8 dB -81 dB
3 GHz 20 dB 9 dB -103 dB
5 GHz 46 dB 10 dB -133 dB

Tableau 1.7 — Calcul du rapport puissance émise & puissance regue & ’aide de ’équation du radar
avec un mur de béton.

Fréquences | L2, (platre)[20] | Gy xG, | (Pr/P.)r=10m
1 GHz 0,8 dB 8 dB -76 dB
3 GHz 0.88 dB 9 dB "84 dB
5 GHz 0,92 dB 10 dB -88 dB

Tableau 1.8 — Calcul du rapport puissance émise & puissance regue a I’aide de I’équation du radar
avec un mur de platre.

Les tableaux 1.7 et 1.8 donnent le rapport puissance émise & puissance recue
qui est proportionnel a la fréquence et & la perte due aux différents types de mur
en fonction des fréquences.

L’équation 1.10 est un outil pratique pour réaliser le bilan de liaison d’un
radar, mais n’intégre pas ses aspects systémes, en particulier ses performances
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en fonction du rapport signal & bruit. Pour ce faire, nous utilisons ’équation du
radar sous une forme qui donne I’égalité entre la puissance minimale du signal recu
P, (min)) pour une cible (cf. équation 1.10) et la sensibilité du radar, exprimée en
fonction du (%)mm minimal pour détecter la cible.

B/ min P,

T ToKg(F—1)B (111)

Les équations 1.10 et 1.11, permettent d’exprimer la puissance minimale né-
cessaire a 1’émission en fonction de la portée, du type de mur, de la fréquence
d’émission et des paramétres systémes du radar (bruit, largeur de bande du récep-
teur, etc.).

(47)3RER3L2 (2)minToKp(F — 1)B
G .G, o

Le tableau 1.11 donne la puissance d’émission nécessaire pour atteindre dif-
férentes portées en fonction du mur a traverser. Les valeurs numériques utilisées
pour ces calculs sont décrites dans les tableaux 1.9 et 1.10.

Pe

(1.12)

Paramétres valeurs
Gain d’antenne emettrice G, 3 dB
Gain d’antenne réceptrice G, [67] dB
(%)min [21] 15 dB
Facteur de Bruit (F) 7 dB
SER de la cible & 0 dBm?
Largeur de bande du récepteur (B) 3 GHz
Température ambiante (7p) 290°
Constante Bolzmann (Kp) 1,38 x 102

Tableau 1.9 — Hypothéses des parameétres du systéme.

Fréquences | L2 (béton : 20 cm) | L2, (platre : 1,16 cm)
1 GHz 6 dB 0.8 dB
3 GHz 20 dB 0,88 dB
5 GHz 46 dB 0,02 dB

Tableau 1.10 — Hypothéses des paramétres du mur.

P, Portée : 3 m Portée : 5 m Portée : 10 m
(necessaire) | béton | platre | béton | platre | béton | platre
(aB) | (dB) | (aB) | (aB) | (@B) | (dB)
P. (1GHz) | 27 | -32 | -18 | -24 6 11
P. (3GHz) | 5 24 3 15 15 3
P, (5 GHz) 24 -20 33 -11 45 0

Tableau 1.11 — Puissance nécessaire pour différentes portées du radar en fonction de la fréquence
et du type de mur.

Au regard du Tableau 1.11, il apparait clairement qu’il est utopique d’utiliser
une fréquence supérieure & 3 GHz pour de la vision a travers un mur de béton. Cela
nécessiterait des P, trop importantes et irréalisables pour un systéme portable.
30
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1.3 Etat de I’art des systémes radars de vision a travers les
murs

La recherche et le développement de radars de vision & travers les murs ont
démarré il y a une quinzaine d’années. Il existe déja des prototypes développés
par des sociétés ou des laboratoires, certains systémes sont mémes commercialisés
et utilisés par la sécurité civile ou par I’armée. Mais il existe encore une grande
activité de recherche pour optimiser leurs performances.

1.3.1 Produits commercgiaux

Le classement suit ’ordre chronologique de mise en vente sur le marché. Les
performances des systémes ne sont pas toujours trés détaillées compte tenu de la
difficulté a avoir des informations précises sur ces dispositifs. Les performances
sont aussi souvent & caractére commercial.

1.3.1.1 Thales FH-UWB radar

Thalés UK a développé une génération de radars ULB, permettant de suivre
une personne et détecter sa respiration. Il utilise la technologie de SFCW ULB [22]
(cf. figure 1.13).

FIGURE 1.13 — FH-UWB radar (gauche) et sa carte radio fréquence.

Il a une portée de détection en espace libre de 50 m a 100 m, et de 30 m
derriére un mur. Ce systéme de la taille d’'une carte bancaire, peut pénétrer un

mur de béton d’une épaisseur de 26 cm. Il travaille sur une largeur de bande de
1,25 GHz.

1.3.1.2 UHF TWS radar

La société SRI International [23] a développé un systéme FMCW nommé UHF
TWS radar. Tl travaille sur la bande 0,2-0,45 GHz, et dispose de trois antennes
omnidirectionnelles et d’un affichage 2D. Sa résolution spatiale est de 'ordre du
metre.
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1.3.1.3 EMARS

Ce radar a été développé par la compagnie américaine Raytheon. Le radar
MARS ou EMARS [24] signifie « Enhanced Motion and Ranging Sensor ». Trés
peu d’informations sont disponibles sur ce systéme.

1.3.1.4 MDRI1A

Le radar MDRIA (cf. figure 1.14) a été développé en 1995 par la société
Hugues Advanced EM Technology Center [25]. Il est capable de capturer les in-
formations Doppler. Sa portée annoncée est de 30 m en espace libre ou de 10 m
a travers un mur en béton armé de 15 cm. Malheureusement, peu d’informations
sont disponibles sur ce systéme.

FIGURE 1.14 — Radar MDR1A.

1.3.1.5 Radar vision

Ce produit [26] a été développé par la société américaine Time Domain. Tl
fut le premier systéme abouti pour la vision a travers les murs. Il est décliné en 3
versions : la version Radarvision2i qui est une version ouverte a l’export, la version
Radarvision2 (cf. figure 1.15) qui est dédiée au commerce & P'intérieur des Etats-
Unis, et la version Soldiervision qui est réservée a 'armée américaine. Equipé de
plusieurs antennes réceptrices, ce systéme utilise le principe de la triangulation
pour localiser les cibles. Avec une puissance d’émission de 50 uW pour la version
Radarvision2, et une largeur de bande de 3,5 GHz (2,1-5,6 GHz), il peut théori-
quement distinguer des détails de I'ordre de 5 cm. L’angle d’ouverture horizontal
est de 120°, et ’angle d’ouverture vertical est de 90°. Sa portée maximale est de
10 m. La version Soldiervision est durcie en termes de performance mécanique,
et émet une puissance équivalente a 1,5 mW. Time Domain annonce que tous ces
systémes sont capables de traverser une paroi de 20 cm de béton armé.
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(©

FIGURE 1.15 — Radarvision2 (a); ’écran de visualisation du systéme Radarvision (b); réseaux
d’antennes (c).

1.3.1.6 ImpSAR

Eureka aerospace (société américaine) a développé le prototype d’un radar
appelé ImpSAR [27|. Comme son nom l'indique, ce radar utilise le principe du
SAR associé a la transmission d’impulsions ultra-bréves de l'ordre de la centaine
de picosecondes. Ce systéme fonctionne entre 250 MHz et 3,5 GHz, ce qui devrait
lui apporter une résolution spatiale théorique proche de 5 cm. FEureka aerospace
annonce également une portée de 100 m en espace libre.

1.3.1.7 2D-CPR

Ce prototype [28] réalisé lui aussi par la société Hugues, est le petit frére du
MDRI1A (cf. 2.3.1.4). 11 utilise une porteuse modulée en fréquence d’une largeur
de bande de 500 MHz, autour d’une fréquence centrale de 950 MHz. Deux an-
tennes sont montées en réseau, permettant d’obtenir un gain de 9 dB et un angle
d’ouverture de 90°. Le rendu de la mesure s’affiche sur un écran 2D.

1.3.1.8 Scope radar

Le Scope radar [29] (cf. figure 1.16) est capable de détecter en quelques se-
condes une présence dans une piéce. C’est un dispositif portable qui doit étre utilisé
proche du mur. Il peut aussi détecter des petits mouvements comme la respiration.

FIGURE 1.16 — Scope radar.
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Le Scope radar a été développé par le DARPA pour étre utilisé par ’armée
américaine. Sa portée de détection atteint 15 m a travers un mur de béton.

1.3.1.9 Xaver 800 et 400

Ce systéme, apparu sur le marché en 2007, est le premier systéme capable
d’un rendu 3D d’une scéne située derriére un mur. Il a été développé par la société
israélienne Camero. Il est décliné en deux versions le Xaver 800 et le Xaver 400
[30] [31] (cf. figure 1.17). Il est capable d’afficher en 3D une scéne derriére un mur
jusqu’a 8 m, ensuite le rendu redevient de la 2D.

FIGURE 1.17 — Xaver 400 (a), Xaver 800 (b), image (c), image d’une scéne (d).

C’est I'un des rares systémes qu’il n’est pas nécessaire de plaquer contre le
mur. Son spectre s’étend de 3 GHz a 10 GHz. La résolution spatiale a 8 m est
de Tordre de 20 cm. Ces systémes sont équipés d’une liaison sans fil permettant
de renvoyer les images obtenues a plus de 100 m. Le Xaver 800 est plus imposant
mais plus précis (di & I’écart entre les antennes) que le Xaver 400.

1.3.1.10 ASTIR

La société AKELA a développé un systéme portable d’'imagerie de vision &
travers les murs de haute performance : ASTIR (AKELA Standoff Through-Wall
Imaging Radar) [32] (cf. figure 1.18). Le systéme fournit la possibilité de détecter
la présence d’individus mobiles ou fixes, et de les suivre au sein d’un batiment.
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FIGURE 1.18 — Le systéme ASTIR.

Contrairement a certains systémes de vision a travers les murs qui doivent étre
mis en contact direct ou placé a proximité d’un mur, le systéme d’AKELA peut étre
positionné a une distance de 30 métres. Cela permet d’éloigner les opérateurs de la
scéne a observer. Il fournit aussi un angle de visualisation plus large, permettant
d’observer plusieurs étages d’un batiment a partir d’'une seule position. Ce systéme
est en attente de l'autorisation de la FCC pour étre commercialisé.

1.3.1.11 ReTWis

La société RETIA a développé un systéme de radar portable de vision a travers
les murs ReTWis [33] (cf.figure 1.19). Il a une portée de 20 m derriére différents
types de mur (bois, platre, béton, brique, etc). Il peut étre déployé verticalement
(pour la vision a travers les murs) ou horizontalement (pour détecter le sol ou le
plafond). En plus des mouvements macroscopiques, la respiration d’une cible peut
étre détectée. Le systéme peut étre controlé a distance via un LAN.

_l

FIGURE 1.19 — Systéme de ReTWis

Xiaowei Zhao 35 2008-2012



Radar ULB pour la vision a travers les murs

1.3.1.12 PRISM 200

Le laboratoire anglais Cambridge Consultants a développé un systéme de
radar TWS appelé PRISM200 [34] (cf. figure 1.20). Il a une portée de 20 m et
travaille sur une bande de fréquences située entre 1,7 GHz et 2,2 GHz. Ces valeurs
laissent supposer une résolution spatiale de 30 cm. La largeur de bande est égale a
500 MHz, I’angle d’ouverture horizontale est de 70° et ’angle d’ouverture verticale
est de 60°. 1l est capable de donner I'image d’une scéne derriére différents types de
mur (béton, brique, béton armé, bois, etc) en 2D et 3D. Sa puissance d’émission
avoisine les -10 dBm.

FIGURE 1.20 — Le radar PRISM200.

1.3.1.13 TiaLinx Eagle 5

La société TiaLinx a développé une famille de radars TiaLinx Egale 5 [35]
(cf. figure 1.21) s’appuyant sur la technologie ULB. Grace a leur haute sensibilité,
ces radars peuvent aussi détecter des personnes vivantes sous des décombres. Le
systéme peut également détecter des cavités souterraines. L’affichage des résultats
de la détection et de la localisation est en 2D. Le radar peut détecter une cible a
9 m (30 feets) sous terre ou derriére un mur de béton de 20 cm d’épaisseur.

FIGURE 1.21 — Eagle 5 radar.

Xiaowei Zhao 36 2008-2012



Radar ULB pour la vision a travers les murs

TiaLinx a deux versions d’Eagle 5. Le Eagle 5P imageur RF portable pour la
détection de tunnel, le modéle 5B pour la détection de cible sous des décombres.

1.3.1.14 SuperVision-1601

Le radar SuperVision 1601 [36] (cf. figure 1.22) développé par la société Tia-
nying (Chine) utilise la technologie ULB. Sa portée est de 16 m derriére un mur

de béton de 40 cm.

FIGURE 1.22 — Supervision-1601 radar.

Les systémes radars commerciaux sont classés et comparés dans le tableau
1.12 de maniére synthétique. Certaines valeurs sont manquantes compte tenu du
peu d’informations que nous avons sur ces systémes.

Nom Auteur, Annee B.fréquence Résol Portée (m)
du radar Société (GHz) ' (TTW)

FH-UWB radar [22] UK Thales 1997 1,25 - 30

D.Falconer,

UHF TWS radar [23] SRI Inter. 1997 0,2 - 0,45 1,5m -
EMARS [24] Raytheon 1997 - - -
MDRIA [25] L.Frazer, | g9 0,915 ; 10

Hugues
Radar vision [26] | -Fullerton, o0 1-3 <1m 10
Time domain
J.Tatoian,
ImpSAR [27] Eureka, aero 2005 0,25 - 3,5 5 cm -
2DCPR [28] L.Frazer, | o506 1 69560 0,7-1,2 | 15em ;
Hugues
Scope radar [29] DARPA 2006 - - 15
Xaver 800 et 400 [30] DéGazeue’ 2007 3-10 <20 em -
amero
ASTIR [32] NTJ 2007 - - 30
ReTWis [33] RETIA 2008 - - 20
PRISM 200 [34] Cambridge | o)q 1,7-22 30 cm :
Consult.
TiaLinx Eagle 5 [35] TiaLinx 2010 X - V bande - 9
SuperVision-1601 [36] Tianying - - - 16

Tableau 1.12 — Comparaison des systémes radars commerciaux de vision a travers les murs.

Xiaowei Zhao

37

2008-2012



Radar ULB pour la vision a travers les murs

1.3.2 Prototypes de laboratoire

1.3.2.1 MIR ou « Urban eyes »

Le radar MIR (Micropower Impulse Radar) |37] a été développé en 1994 par le
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). Ce systéme sert de base a beau-
coup d’applications telles que la détection d’intrusion, la détection des armatures
d’un béton armé, la détection de mines, la détection des pulsations cardiaques,
la recherche de personnes ensevelies dans les décombres ou encore la détection de
personnes derriére un mur. Trés peu d’informations techniques sont disponibles
sur ce systéme, toutefois, on peut supposer a la vue de certaines images que la
largeur de bande de ce radar doit étre trés importante. Il peut « reconstruire »les
armatures d'un béton armé jusqu’a 30 cm. Pour les applications TWS, un rendu
2D peut étre obtenu avec une présentation des points localisés dans ’espace.

FI1GURE 1.23 — Images d’armatures dans un béton obtenues par radar MIR.

1.3.2.2 Flashlight

Le radar Flashlight [38][39] (cf. figure 1.24) est un ancien prototype de labo-
ratoire qui a été développé par le GTRI (Georgia Technology Research Institute)
pour détecter la respiration d’'une personne a distance. Ce systéme de radar peut
détecter la respiration d’un individu immobile debout a 5 métres derriére un mur
de béton de 20 centimetres.

FIGURE 1.24 — Le radar Flashlight.
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1.3.2.3 Comlab et Defence R&P Canada

Le département canadien de la défense travaille en collaboration avec la so-
ciété Comlab pour la mise au point de systémes de radars ULB [40]|. Plusieurs
prototypes ont été réalisés. Le premier est équipé d’un réseau d’antennes de 40
em? ayant un angle d’ouverture de 3°x6°. La détection et la localisation des per-
sonnes derriére un mur sont leurs premiéres applications. Une autre application
est la reconstruction de scénes masquées par un mur. Un second prototype, équipé
d’un réseau d’antennes cornets linéaire vertical, fonctionne en mode SAR. Leurs
systémes utilisent une largeur de bande de 2 GHz ou de 10 GHz. Ils cherchent
également a générer un rendu 3D des cibles, voire méme ’environnement associé
(cf. figure 1.25).

FIGURE 1.25 — Radar a 10 GHz de bande, développé par Comlab (a); rendu d’une personne
derriére trois plaques de platre (b) ; reconstruction d’un environnement indoor (c) ; réseaux d’an-
tennes cornets (d).

1.3.2.4 Akela

Le radar Akela [41][42] (cf. figure 1.26) a été développé par une société améri-
caine du méme nom. Sa bande de fréquence est située entre 500 MHz et 2 GHz et
sa résolution sur toute la bande est de 10 cm. Une des caractéristiques de ce radar
est I'utilisation d’un réseau d’antennes composé de 4 éléments. Déployé ce réseau
mesure 2,2 m.
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FIGURE 1.26 — Radar Akela.

Ce radar est capable de capturer la respiration d’un homme immobile situé a
5,5 m derriére un mur en béton armé de 30 cm d’épaisseur. Sa portée de détection
maximum en espace libre est d’environ 250 m et donne des informations a une
fréquence de 10 images par seconde.

1.3.2.5 Radar SFCW

Le Groupe Radar de l'université de Manitoba a conc¢u un radar autonome a
micro-ondes avec une bande de fréquence de 1 - 3 GHz pour I'imagerie a travers
les murs [43]|. Ce radar TWS s’appuie sur le concept des radars SFCW (Stepped
Frequency Continuous Wave).

1.3.2.6 Probant

La société francaise SATIMO a réalisé en collaboration avec I'université de
Delf, la police fédérale belge et le JRC (Joint Research Centre de la commission
européenne) un prototype de radar TWS ( Probant - People Real Time Observation
in Buildings : Assessment of New Technologies) (cf. figure 1.27) [44]. Ce radar
utilise la technologie FMCW, avec une puissance de transmission de moins de
1W.

FI1GURE 1.27 — Premier prototype du Probant.
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1.3.2.7 Radar Trilatération

L’université Turque de Sabenci a développé un prototype utilisant la trilaté-
ration. La bande de travail de ce systéme va de 1,85 a 6 GHz. Il peut détecter
un étre humain a travers un mur de brique de 23 cm. La puissance d’émission
maximum est de 110 mW [45].

1.3.2.8 Radar UWBR

Ce radar (cf. figure 1.28) est le fruit d’une collaboration entre une entreprise
ukrainienne et une université américaine [46]. Il est équipé d’une antenne d’émis-
sion située entre deux antennes de réception. Il fonctionne sur le principe de la
trilatération et utilise une bande allant de 0,5 GHz & 1,5 GHz centrée autour de 1
GHz. 1l traverse des murs de 30 cm de béton.

Lateral Range

Cross Range
(@) (b)

FIGURE 1.28 — Radar UWBR (a) et rendu du systéme (b).

1.3.2.9 SAR ULB

Le département d’ingénierie électronique et informatique de 'université du
Tennessee a mis au point un systéme radar ULB de type SAR & bas cout [47].
Le premier prototype a été dévéloppé en 2007. Sa fréquence centrale est égale
a 10 GHgz, la puissance du pic d’émission est de 1 W. L’antenne d’émission est
une antenne cornet. En réception, un réseau d’antennes vivaldi de 16 x16 éléments
(avec une ouverture de £60°) est mis en ceuvre. Un FPGA permet le pilotage des
Convertisseurs Analogique Numérique, et des démodulateurs I et Q. La portée est
de 15 m avec une fréquence de réception variable de 7 & 13 GHz(cf. figure 1.29).
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02 4 B 8 10 12(m

FIGURE 1.29 — Réseau d’antennes Vivaldi (a); rendu du systéme radar : T2 représente la cible

(b).

En 2010, une nouvelle génération de radar SAR ULB (TWI SAR) (cf. figure
1.30) a été congue et développée [48]. Ce systéme fonctionne sur une bande de
fréquence de 2 GHz a 6 GHz. Il utilise une antenne ULB Vivaldi pour ’émission
et un réseau d’antennes ULB Vivaldi de 1 x 8 pour la réception. Emetteurs et
récepteurs peuvent étre bougés mécaniquement. Ce systéme permet des mesures
en 3D avec une résolution de 5 cm et une portée de 14 m a travers un mur de
platre de 15 cm ou une portée de 10 m a travers un mur de brique.

' -
EkiGeER S |
(= d oM.
s l‘-l 4

F1GURE 1.30 — Photographie de la nouvelle version de TWI SAR.

1.3.2.10 Radar M-sequence en SAR

Le projet RADIOTECT a pour objectif de mettre au point un systéme de
localisation des personnes ensevelies sous les décombres d’'un immeuble écroulé.
Au travers de ce projet, un systéme de localisation a travers les murs utilisant la
modulation M-sequence a été mis au point [49]. Il s’appuie sur des techniques de
SAR (Synthetic Aperture Radar).
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FIGURE 1.31 — Résultat de trois scans d’un batiment avec le radar SAR en modulation M-
sequence.

Les expériences menées utilisent deux fréquences centrales : 9 GHz et 4,5 GHz
générant respectivement des largeurs de bande de 4,5 GHz et 2,25 GHz. L’étude a
été poussée jusqu’a la prise en compte des paramétres du mur, et leur compensation
dans ’algorithme de rétroprojection.

1.3.2.11 Radar ULB a balayage mécanique

Le laboratoire L3I de 'université de la Rochelle a développé un systéme de
radar ULB impulsionnel a balayage mécanique [19] (cf. figure 1.32). Ce radar
travaille sur une fréquence centrale de 4,7 GHz avec une largeur de bande de 3,2
GHz. L’émetteur du radar, équipé d’une antenne omnidirectionnelle, reste fixe,
tandis que le récepteur équipé d’'une antenne directive est placé sur un bras mobile.
L’angle d’ouverture du systéme est de 60°. La portée a travers un mur est environ
de 5 m.

FI1GURE 1.32 — Photographie du systéme & balayage mécanique.

1.3.2.12 ONERA

L’ONERA de Toulouse a développé un prototype de radar FMCW sur les
bandes 0,5-2 GHz et 2-8 GHz avec un réseau de 8 antennes ULB [18] (cf. figure
1.33). Des techniques SAR sont utilisées pour localiser les cibles. Une résolution
en distance de 20 cm, & 10 m est obtenue.
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FIGURE 1.33 — Réseau d’antennes du dispositif SIMIS.

1.3.2.13 MIT radar

Les chercheurs de MIT (Massachusettes Institute of Technology) ont déve-
loppé une technologie radar [50| qui fournit des images en temps réel d’une scéne
derriére un mur en béton de 10 & 20 cm d’épaisseur (cf. figure 1.34). Ce systéme
utilise un réseau d’antennes (13 antennes d’émission et 8 antennes de réception).
Ce réseau d’antennes a un encombrement de plus de 2,5 m.

FIGURE 1.34 — Radar MIT.

1.3.2.14 1IAI radar

TAT (Intelligent Automation, Inc) a développé un systéme de radar portable
[51] [52] & travers les murs (cf. figure 1.35) pour I'armeée. Les radars de vision a
travers les murs d’TAI s’appuient sur les impulsions courtes ou des ondes modulées
ultra large bande (TM-UWB). En utilisant le radar COTS TM-WB (Commercial-
Off-The-Shelf WideBand) et Palgorithme de traitement du SAR TAI, TAI a évalué
la détection de cibles derriére différents types de mur placées a certaines distances.
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FIGURE 1.35 — Radar TAL

Les autres radars de vision a travers les murs d’IAI s’appuient sur les ondes
continues (CW). Les avantages du radar CW UWB viennent du fait qu’ils peuvent
discriminer et suivre les cibles aisément en temps réel, et I'architecture du systéme
est simple, entrainant donc un coiit de fabrication faible.

1.3.2.15 Cleo

Le radar CLEO (Concept de Localisation Et d’Observaion) [53]| (cf. figure
1.36) a été développé par la société frangaise Thalés pour la DGA. La forme d’onde
de ce radar est de type FMCW. Ce systéme est couplé & des capteurs sismiques et
acoustiques, et est équipé de trois radars qui réalisent des mesures de localisation
par trilatération. Peu d’informations sur ce systéme sont disponibles.

Fi1GURE 1.36 — Radar CLEO.
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Le tableau 1.13 compare de maniére synthétique les prototypes de laboratoire.
Certaines valeurs sont manquantes compte tenu du peu d’informations que nous
avons sur ces systémes.

Nom Auteur Bande
’ Année Techno. fréquence Résol. | portée (m)
du radar Labo.
(GHz)
MIR Impulsion
[37] LLNL 1994 ULB - _ _
Flashlight E.Greneker,
381130 Georgia 2001 CW 10,525 - 5
ULB Comlab et
Radar Defence 2002 ULB 2-10 - -
[40] Canada
Akela
[41] A Hunt 2004 FMCW 0,5-2 10 cm 5,5
Radar Uni
SFCW b 2004 SFCW 1-3 - -
Manitoba
[43]
Probant, SATIMO
[44] et Univ.Delf 2005 ) ) )
Trila.
Radar Univ. Sabenci 2006 ULB 1,85 -6 - -
[43]
UWBR
Radar A.Boryssenko 2007 ULB 0,0-15et1 - -
[46]
SAR Uni
ULB v 2007 ULB 7-13 - -
Tennesse
[47]
M-Sque.
45-135
SAR M.Aftanas 2008 M sequence et 2,25 - 6,75 - -
[49]
Radar .
balayage C.Liebe, 2008 | Impulsion ULB |  3.1- 6,3 5 5 cm
L3I
[19]
N.Maaref
Sﬁgs ONERA 2009 FMCW 6(15228 20 cm 10
et LEAT
TWI . 14 (platre)
SAR Univ.Tennesse 2010 ULB 2-6 5 cm 10 (brique)
MIT Lincolon
Radar du MIT 2010 - S bande - -
[50]
IAI
[51] TAI 2010 ULB - - -
C[Iég)]O Thalés Francais - FMCW - - 12

Tableau 1.13 — Comparaison des différents prototypes de laboratoire de vision a travers les murs.
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1.3.3 Projets passés ou en cours

Il existe aussi de nombreux laboratoires qui travaillent sur la problématique
de vision a travers les murs, sans pour autant réaliser de prototypes. Listons ci-
dessous les principaux.

Projet RICANA (Radar Imaging Challenges And New Approaches) (2008
- December 2011) [54] est un projet européen financé par le programme FP7-
PEOPLE-IOF. Le projet s’intéresse a I’amélioration de I'imagerie radar pour les
systemes GPR et TTW.

Le FOI (Suéde) s’intéresse depuis longtemps a la détection & travers les murs.
Les études privilégient cependant des fréquences élevées (bande X et spectre mil-
limétrique) de fagon a favoriser 'imagerie au détriment de la pénétration dans les
murs. Une start-up suédoise CINSIDE de Link6épping a aussi développé un petit
détecteur qui, plaqué contre un mur, repére une présence humaine jusqu’a 3 meétres

[55].

Le Centre de Recherches pour la Défense Hollandaise du TNO étudie depuis
de nombreuses années des radars FMCW autour de 2,4 GHz ou 9,8 GHz et un
radar ULB, 0-900 MHz. Ces radars sont & méme de détecter 1’effet Doppler [56].

L’Université américaine de Villanova (Center for Advanced Communications)
se positionne au niveau de la recherche théorique, 1'image électromagnétique a
travers les murs et les algorithmes de traitement [57][58][59].

Le UWB Russian Group : situé au MAI (Moscow Aviation Institute), déve-
loppe des radars pour diverses applications telles que la médecine, en détectant
les battements du cceur par Doppler ; ou encore la détection d’objets mobiles dans
une rue et dans une forét dense [60].

D’autres pays travaillent sur les technologies TWS. On peut citer le FFI de
I'Université d’Oslo (Norvége) qui développe un radar a impulsions [61]; la société
italienne IDS & Pise qui travaille sur un radar FMCW & la fréquence de 2 GHz,
en collaboration avec le gouvernement italien [62|. L' Université de Naples travaille
sur des méthodes d’échantillonnage dédiées aux radars TWS [63].

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu voir une définition de I’Ultra Large Bande
(ULB) et quelques notions théoriques générales sur les radars ULB et leurs diverses
applications. Nous nous sommes ensuite focalisés sur les radar ULB de vision a
travers les murs. Nous avons ensuite évalué, dans le cas du radar ULB impulsionnel,
les deux grandeurs principales d'un radar de vision a travers les murs : la résolution
et la portée. Pour finir ce chapitre, un état de 'art des systémes de radar ULB
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(commercialisés ou de laboratoire) pour la vision a travers les murs a été présenté.
Ces systémes ont été comparés en termes de bande fréquentielle, de résolution et
de portée. Ce chapitre nous a donné un premier point de vue sur les radars ULB
pour la vision a travers les murs, qui nous servira pour le dimensionnement de

notre systéme.
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Chapitre 2

Localisation de cibles par
trilatération

La détection et la localisation de cibles statiques ou dynamiques derriére un
mur ou un obstacle est un domaine de recherche qui a été énormément étudié
ces derniéres années|18][64]|65]. De nombreux débouchés existent, principalement
dans les domaines liés a la sécurité civile ou militaire. Pour rendre pleinement
opérationnel cette technologie, un systéme fiable de détection et de localisation est
nécessaire. La technologie qui est souvent adoptée est celle des systémes radar. La
localisation de cibles nécessite souvent de représenter 'information sous la forme
d’images. Les techniques utilisées pour les construire sont habituellement scindées
en deux catégories : les techniques cohérentes et les techniques non-cohérentes.

La plupart des systémes de radar a travers les murs utilisent des techniques de
traitement cohérentes, qui s’appuient sur l'information portée par le signal com-
plexe. Elles nécessitent en général des ressources de calcul importantes. Les tech-
niques non-cohérentes ne nécessitent pas la cohérence de phase entre les différentes
unités de radar, elles permettent ainsi de relacher les contraintes de positionne-
ment du radar et I'exigence de traitement. Les travaux qui vont suivre décrivent
une technique non-cohérente de localisation s’appuyant sur la trilatération.

Les techniques de traitement non-cohérentes consistent en deux opérations
principales, la mesure de distance et le traitement des données. Les techniques de
localisation les plus classiques exploitent :

e des méthodes s’appuyant sur la puissance du signal recu (RSSI - Received
Signal Strength Indication) |66] par différents récepteurs. C’est une méthode trés
souvent utilisée dans les techniques de radio localisation. Elle suppose cependant
que le modéle d’atténuation des lieux soit bien connu (ou appris au préalable) pour
pouvoir en extraire une distance.

e des méthodes s’appuyant sur la direction d’arrivée des ondes (AOA - Angle
of arrival) |67], qui estiment 'angle d’arrivée du signal recu et utilisent des prin-
cipes géométriques simples pour calculer la position de la cible. Ces méthodes
utilisent un réseau d’antennes, dans lequel le temps d’arrivée du signal sur chaque
antenne élémentaire peut étre connu. Chaque antenne doit étre assez « petite » pour
pouvoir recevoir le signal séparément. En mesurant le temps d’arrivée du signal

49



Localisation de cibles par trilatération

et la phase de chaque élément du réseau d’antennes, il est possible de calculer
le chemin de propagation de I'émetteur au récepteur. Avec plusieurs réseaux de
capteurs, on peut localiser la cible. Cette technique bien que précise nécessite un
matériel coliteux.

e des méthodes s’appuyant sur des mesures temporelles (TOA - Time of arri-
val) [68] ou (TDoA - Time Difference of arrival) [69]. La technique de localisation
par différence de temps est basée sur la mesure des instants d’arrivée absolus ou
les instants de différence des arrivées. Ces temps de propagation peuvent étre di-
rectement convertis en distance, a ’aide de la vitesse de propagation connue des
signaux. Ces méthodes sont trés précises lorsque ’emetteur et le récepteur sont
en visibilité directe. En revanche, les trajets multiples et les obstacles peuvent
provoquer des incertitudes.

2.1 Techniques de mesure de distance par ondes radioélec-
triques

2.1.1 Received Signal Strength Indication (RSSI)

La distance radar - cible, obtenue par la méthode du RSSI [66] se calcule
a partir de la mesure de la puissance recue. Grace a ’équation du radar, il est
envisageable d’en déduire la distance radar - cible. La puissance regue par ’antenne
réceptrice d’un radar est donnée par I’équation 1.9.

Mais cette technique n’est pas exploitable dans une application de localisation
a travers les murs. Outre le fait que la surface efficace de la cible n’est pas connue,
le milieu de propagation (le mur) influence grandement la puissance du signal regu
(facteur d’atténuation pouvant varier de 1 & 100 en fonction du type de mur).
Aussi toute correspondance distance/puissance est impossible. Notons aussi que
lors d’une propagation indoor, les trajets multiples viendront modifier la puissance
regue.

2.1.2 Angle of Arrival (AOA)

Dans cette méthode, la distance est obtenue en déterminant la direction de
propagation des ondes grace a un réseau d’antennes [67].
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FI1GURE 2.1 — Localisation par le mesure d’AOA.

Cette méthode est illustrée sur la figure 2.1. Le point blanc P(z,y) représente
la cible a détecter, les capteurs sont représentés par des points noirs R;(z;,y;) avec
1=1,2,3...N. o; représente ’angle que fait la direction d’arrivée du signal avec le
réseau de capteurs. 6; est ’angle formé par la cible et le capteur R; par rapport a
I’axe X. Dans un repére cartésien, on exprime cet angle par la relation suivante :

tan(6;(P)) = 2= 1 <i < n. (2.1)
r — X
On suppose que la mesure de «; est entachée d’une erreur ¢; qui peut étre
modélisée par un bruit additif blanc gaussien [70] de variance o? :

i

Si les capteurs de référence sont identiques et sont situés suffisamment proches
de la cible a détecter, les variances des erreurs de mesures sont identiques : 0? = o2,
1 < i < n. Lestimateur du maximum de vraisemblance de la localisation de la

cible s’exprime alors par :

P(z,y) = arg min% Z Wj—;ai) (2.3)

=1 g

Ce probléme de minimisation non-linéaire peut étre résolu par I’algorithme de
Newton - Gauss |71]. Si l'erreur de mesure est assez petite, g; peut étre approximée
et exprimée par sin(g;). Dans ce cas, 'équation précédente devient :

n

Play) = 3 30 L) Z ) 24
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La solution de cette équation peut étre calculée analytiquement sous la forme
d’un calcul matriciel (cf. Annexe 4).

2.1.3 Time of arrival (TOA)

Cette méthode s’appuie sur la mesure des instants d’arrivée du signal [72]. Ces
temps de propagation peuvent étre directement traduits en distance en utilisant
la vitesse de propagation des signaux. Cette méthode est trés précise lorque les
signaux se propagent dans des milieux ou la vitesse de propagation est connue.
Dans notre application, les caractéristiques du mur ne sont jamais parfaitement
connues, aussi avec cette méthode il restera toujours une petite imprécision sur la
position.

2.1.4 Time difference of arrival (TDOA)

La méthode TOA nécessite une bonne synchronisation entre I’émetteur et
le (ou les) récepteur(s), car cette méthode s’appuie sur une référence de temps
« absolu ». Il est possible de s’affranchir de ce probléme en travaillant avec des
différences de temps d’arrivée (TDOA) [72]. Cette méthode consiste a estimer la
différence de phase (donc de temps d’arrivée) du signal. Trois mesures de TDOA,
résultant de la réception simultanée du signal sur trois récepteurs distincts, sont
nécessaires pour calculer la position de la cible. Pour le calcul de TDOA deux
approches sont envisageables : en calculant directement la différence des temps
d’arrivée ; en corrélant les signaux recus. Cette derniére solution est moins stricte
en termes de synchronisation.

Cette solution est bien adaptée dans les environnements ouverts ot le signal se
propage en ligne directe. Comme ’approche TOA, elle peut connaitre des limites
en intérieur a cause des obstacles et des effets de réflexion, réfraction ou diffusion.

2.2 Techniques de localisation

Les techniques les plus classiques de localisation d’une cible utilisent la géo-
métrie des triangles. Parmi ces méthodes, la technique de trilatération et celle de la
triangulation sont les plus utilisées. Pour cette derniere, les distances sont calculées
a partir des angles observés (AoA), tandis que pour la trilatération, la cible est
localisée & partir des distances observées. Cette derniére technique est souvent uti-
lisée dans le domaine de la navigation (en particulier pour le GPS [73]) ou pour la
recherche de personne. Dans un espace 2D, deux points de référence sont suffisants
pour déterminer la localisation, ’ajout de points de référence permet d’augmenter
la précision de la localisation.

Dans le cas de la localisation derriére un mur, la propagation du signal ne
s’effectue pas en ligne droite. Ce qui rend délicat I'utilisation de la technique de
triangulation. Nous avons donc préféré utiliser les techniques de localisation s’ap-
puyant sur la trilatération.
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2.2.1 Problématique de la trilatération

Soit une cible P et trois capteurs A, B, C, dont les positions sont parfaitement
connues. Les distances entre la cible et les trois capteurs sont déterminées expéri-
mentalement et valent r,, r, et r., respectivement. Le probléme de la localisation
consiste & trouver les coordonnées de la cible P a partir des positions des capteurs
et des distances cible-capteurs. La complexité du probléme réside dans I'existence
systématique d’incertitude de mesures sur les coordonnées des capteurs et sur les
distances mesurées (cf. figure 2.2). Celles-ci rendent le probléme insolvable analy-
tiquement, nécessitant alors 1'utilisation de techniques numériques.

Deux méthodes sont classiquement utilisées pour résoudre ce probléme : les
méthodes géométriques (analytiques) et les méthodes statistiques (numériques).

%

‘b\ =

FIGURE 2.2 — Localisation de la cible P, sans incertitude de mesures sur r, 7, 7. (& droite).
Localisation de la cible P, avec des incertitude de mesures sur 74, 7,7 (& gauche).

2.2.2 Meéthodes géométriques (analytiques)

2.2.2.1 Meéthode d’intersections des cercles

Pour illustrer cette méthode, détaillons la méthode géométrique dans le cas
simple ot il n’y a que 2 récepteurs. L’objectif est de déterminer la zone centrale de
I'union de 2 cercles Cy et Cp (cf. figure 2.3), respectivement de centre A(x,,y,) et
B(xp, yp), de rayon r, et r,. Ces 2 cercles se coupent en D(z4,y4) et E(ze,y.). On
calcule le barycentre C' de la zone commune a C4 et C'g selon la méthode suivante
(on suppose r, < r, et A # B).
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FI1GURE 2.3 — Intersection des deux cercles.

Tout d’abord, on calcule la distance A entre les centres des deux cercles :

A= \/<xb - xa)Q + (yb - ya)2> (25)

e SiA>ry+r,ouN<r,—r,les deux cercles A et B sont disjoints.

e SirTy—1r, < A < ry+r,, les deux cercles A et B sont sécants en deux points.

e Si A =1y + 1,4, les deux cercles sont tangents en un seul point.

Le calcul des coordonnées de C(x.,y.) passe par le calcul des distances AC,
notée s, BC', notée t, C'D et C'E notés u.

s*+u? =12 (2.6)

2+ u? =1y (2.7)
La différence des deux équations ci-dessus nous donne :
(s—t)(s+t)=r2—r} (2.8)

Or t = A — s, on obtient donc :

N2 472 — 2
=— _a b 2.9
On obtient ainsi les coordonnées du point C(z., y.), qui est la position estimée de
la cible : A A

CRWAW CRWANS
at —F—Ya 2.10
(o + 0% g+ 22 (2.10)

avec

Ay =xp— 24 €t Ay =yp— Yy (2.11)

Les coordonnées du point D(z4,yq) et E(x.,y.) peuvent étre aussi calculées :

_u-Ay +u-A$>
A FTTA

(e (2.12)
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et

u- A, _u~Am)
A y Ye A

(T2 + (2.13)

En pratique, il est trés rare de ne disposer que de 2 récepteurs. Souvent les
radars bistatiques disposent d’au moins 3 récepteurs ce qui nécessite, pour localiser
la cible, de définir la zone d’intersection de trois cercles. La méthode décrite ci-
dessous peut étre généralisée.

2.2.2.2 Méthode d’intersection par trois cercles

Soient 3 cercles, C4(A,1,), Cp(B,r) et Co(C,r.) dont 'union définit une
zone d’intersection, au lieu d’un point unique, du fait des incertitudes de mesures
(cf. figure 2.4). L’objectif est de trouver la zone d’intersection (ZI) commune aux
trois cercles qui correspond a la localisation de la cible.

FIGURE 2.4 — B1 : barycentre de la zone d’intersection c,e,d ; B2 : barycentre de la zone d’intersec-
tion a,b,c; B3 : barycentre de la zone d’intersection b,e,f; B4 : barycentre de la zone d’intersection
b,c,e.

—

La méthode que nous utilisons est illustrée sur la figure 2.5. Elle se base
sur le calcul du barycentre de chaque ZI (cf. figure 2.4). Pour déterminer la ZI
commune aux trois cercles (c’est a dire la ZI oul se trouve la cible), on trace les 4
possibilités de triangle, ayant comme sommet 3 des 4 barycentres (cf. figure 2.5).
La ZI recherchée est celle dont le barycentre est inclus dans le triangle défini par
les trois autres barycentres. Dans le cas de la figure 2.5, la ZI recherchée est la ZI
dont le barycentre est B4 (cas 3), c’est a dire la zone définie par les segments de
cercles cb, be, ec (cf. figure 2.4).
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FIGURE 2.5 — Choix de la zone d’intersection de la cible (Cas 3, le B4 est a l'intérieur du triangle
formé par B1,B2,B3).

2.2.3 Méthodes statistiques (numériques)

Pour les problémes non linéaires, les méthodes analytiques ne fonctionnent pas
lorsque I'information n’est pas complétement disponible. La présence du mur pose
notamment un certain nombre de problémes lorsque son épaisseur, sa constante
dié¢lectrique ou bien 'angle d’incidence du signal ne sont pas connus ou ne peuvent
étre déterminés. Il est alors nécessaire de se retourner vers des méthodes numé-
riques.

Plusieurs méthodes numériques existent. La plus connue est la méthode de
Newton [74]. C’est un algorithme efficace pour trouver une approximation précise
d’un zéro (ou racine) d’une fonction réelle d’une variable réelle. L'intérét principal
de I'algorithme de Newton est sa convergence quadratique locale.

Une méthode plus robuste est celle proposée par Brent-Dekker [75]. 11 s’agit
d’une approche combinant dichotomie, méthode de la sécante et interpolation qua-
dratique inverse. Elle est également plus rapide, et elle se trouve étre trés précise.
Nous avons choisi cette méthode pour résoudre notre probléme de localisation non
linéaire, elle sera détaillée au § 2.3.2.
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2.3 Localisation de cibles avec un radar ULB distribué :
principe

2.3.1 Localisation de cibles en espace libre

FIGURE 2.6 — Trilatération utilisant un radar ULB distribué.

La figure 2.6 schématise la problématique de la localisation 2D [65]. Le but est
de déterminer la position de la cible P(z,y), connaissant la position de ’antenne
émettrice T'(xo, o), les positions des antennes réceptrices R;(x;, y;) et les distances
s; qui sont les distances cibles - antennes :

si =+ (x — )2+ (y — v;)? (2.14)

La distance totale, T'R; en passant par le point P s’exprime par la relation
so+ s1. Cette distance est égale a deux fois le demi-axe principal a; de Uellipse Ej,
qui est formée par le couple (T, Ry). L’écriture de la distance T'R; en passant par
le point P se généralise pour chaque antenne réceptrice en prenant en compte les
demi-axes des ellipses E; formées par les couples (T, R;) :

So + S; .
a; = 2 5 L pouri=1,2,... (2.15)
De plus, sg + s; = ¢- TOA. On note b; le demi-petit-axe de l'ellipse E; (axe
mineur) et 2e¢; la distance entre ’antenne émettrice T et 'antenne réceptrice R; :

by =\/a? — €2, pouri=1,2, ... (2.16)

En considérant que les coordonnées de I'antenne émettrice 7' sont (0,0), les
centres des ellipses s’écrivent alors C; = (e;,0) (ou C; = (—e;,0) si Pantenne
réceptrice se situe sur ’axe négatif). Les équations des ellipses s’expriment alors
par :

N2 2
o ) (2.17)
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ou (x, y) sont les coordonnées de la cible P. L’intersection de 2 ellipses, donne
2 points mais en considérant que la cible se situe obligatoirement pour y > 0, le
calcul de localisation de la cible peut étre simplifié.

Exprimons la position de la cible en fonction des distances s;. Mettons I’équa-
tion 2.14 au carré et soustrayons s? de s? pour i = 2,3, on obtient :

57— 57 =07 — Q] — 2ry7 — 2yny (2.18)

ou
Qi=xi+yl, Qi=xi+y
Tin =T — 21, Ya=Yi— W (2-19)
pour 1= 2,3.

On réécrit les équations précédentes sous une forme matricielle :

WX =8 (2.20)
ol
Ta1 Y21 x 165 s - Q1 +Q7
{l’Sl ?J31}’ {y}’ﬁ {53?]”@ 2 T
(2.21)

S’il vy a au moins une antenne qui ne se situe pas sur la méme ligne que
les autres antennes, W devient non-singuliére. Les coordonnées de la cible sont
données par :

X=ws (2.22)

Dans notre application, nous n’avons jamais accés directement a la distance
s;. Aussi pour calculer 3, on détermine expérimentalement $; = sy + s; (pour
i =1,2), grace a la mesure du temps 7; de propagation du signal entre Pantenne
émettrice et la cible ainsi que la distance cible et 'antenne réceptrice :

§; = — (2.23)

Dans le cas réel, les antennes émettrices et les antennes réceptrices ne sont
pas alignées, donc les équations d’ellipses sont plus compliquées, mais leurs points
d’intersection peuvent toujours étre calculés analytiquement.

2.3.2 Localisation de cibles derriére un mur

La présence du mur va changer la direction par rapport a l’espace libre, la
puissance et la vitesse de propagation du signal. Trois phénomeénes se produisent
lorsque le signal traverse une couche de constante diélectrique différente de 'air :
la diffraction, la réflexion et la réfraction (cf. figure 2.7).
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FIGURE 2.7 — Phénomeéne de propagation des signaux dans un mur.

Nous avons pris en compte la présence du mur lors de la propagation du signal,
en tenant compte uniquement des aspects de réfraction comme cela est illustré sur
la figure 2.8.

Cible
P= (x’k! y’k)

" 00 0

Xo = (X0, Y0) Xy = (%3, 1)
FIGURE 2.8 — Géométrie de propagation du signal avec la présence du mur.

La composition du mur, sa constante diélectrique (€), son épaisseur (d,, ), ainsi
que 'angle d’incidence du signal («;), affectent les caractéristiques du signal. D’une
part, en modifiant la vitesse du signal qui se propage a travers le mur :

v (2.24)

ou c est la vitesse de propagation de la lumiére en espace libre; d’autre part, en
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modifiant 'angle de réfraction du signal a 'interface air/mur (loi de Snell).

sinB; = /E—lsino@7 (2.25)
€2

ou f; Pangle de réfracté (cf. figure 2.8).

Considérant :

e un mur uniforme d’épaisseur d,, et de constante diélectrique €;

e un radar distribué composé d’une antenne émettrice 7' et de N antennes
réceptrices Ry dont les coordonnées sont notées (24, ¥;)i—0.1.2..N ;

e de K cibles dont les coordonnées sont notées (7, Yy, )k=0.1.2..N-

La figure 2.8 illustre les trajets que parcourt 'onde. Le signal passe par trois
couches de milieux différents : air - mur - air. Un trajet complet est composé de
deux sous-trajets :

e un sous-trajet de propagation de I'antenne émettrice vers la cible qui est
divisé en trois parties respectivement : [j; (antenne émettrice au plan critique du
mur), ly; (trajet dans le mur), l3; (du plan critique de Pautre coté du mur a la
cible) ;

e un sous-trajet de propagation de la cible vers 'antenne réceptrice (trajet
retour) découpé aussi en trois parties comme précédemment : ly(i11), lagi+1), l3(i+1)-

Les longueurs des différents trajets s’expriment aisément :

li; = o = g = ——, avec 1 =0,1,2,.... (2.26)
coS0y; cos; coS0y;

Pour calculer ces longueurs, il faut au préalable déterminer 'angle «;. Les
coordonnées du point A sont (z; — y;tana;, 0). Grace au théoréme d’Al-Kashi (loi

des cosinus), on obtient une relation liant les trois sommets du triangle ABP :
AP? = AB? + BP® — 2AB - BP - cos(AB, BP) (2.27)
soit
(z}, — (m; — yitanay, 0))* + (y,)? = 15, + 13, — 2lpilzicos(m + Bi — @) (2.28)
a; est donc solution de I'équation : fr pg, (a;) = 0, avec
frpay.c(a) = (2, —(zi—yitana;, 0))*+(y;,)? =15, —13;+2loilzicos(m+ B — ;) (2.29)

Cette équation ne pouvant pas se résoudre analytiquement, nous allons utiliser une
méthode numérique itérative. Nous avons choisi la méthode de Brent-Dekker car
elle est fiable (convergence aussurée si f est continue sur [a, b| contenant la solu-
tion), rapide (entre linéaire et quadratique) et ne nécessite pas la connaissance de
la dérivée f’. 1l s’agit d’'une méthode hybride de résolution numérique d’une équa-
tion de type f(z) = 0 sur un segment [a, b|, combinant les méthodes de résolution
par interpolation quadratique, de la sécante et de la bissection (dichotomie). On
applique cette méthode a la résolution de I’équation 2.29 fr pg4, (o;) = 0, en uti-

lisant comme intervalle de départ I'intervalle [tan_l(z%:;)), tan_l(?:zg)] dont on
k: w
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vérifie facilement et géométriquement qu’il contient bien la solution «; de ’équa-
tion. Nous obtenons alors la solution «; en moins d’une dizaine d’itérations pour
une précision absolue demandée de 10719,

On suppose que la cible P se situe initialement & (7, y(), et que le signal se
propageant de I'antenne émettrice a la cible, est réfléchi par la cible, puis regu par
I'antenne réceptrice R;. Les positions des antennes (z;, y;)i—0.1.2..n sont considérées
connues comme la constante diélectrique € et ’épaisseur du mur d,,. Les temps de
propagation du signal 7y, entre antenne émettrice, cible et chaque antenne récep-
trice sont mesurés. Compte tenu de ces données, il faut déterminer les positions
des cibles (7}, y;). En utilisant les équations 2.26 et 2.28, le temps de propagation
que met le signal pour aller de 'antenne émettrice a la cible, puis & 'antenne
réceptrice, peut s’exprimer par :

[ [ [ lv; lo; l3; ,
Toi = =2 4 io 4+ 20 Ay i + 32 avec i=1,2,3... (2.30)
c

c  —= c c  —=

Vu qu’on ne connait pas 'angle d’incidence «;, dans la mesure ol on ne sait
pas ou se trouve la cible, il est impossible de calculer directement le temps de
propagation complet du signal. Aussi la méthode utilisée va consister a estimer
ce temps de propagation en se basant sur une approximation de ce temps, puis
a minimiser I'erreur entre le temps approximé et le temps réel. Pour initialiser ce
probléme d’optimisation, nous allons considérer que le temps de propagation, au
départ, est proche du temps de propagation en espace libre. Donc la distance de
propagation percue est :

do = c1oi = lip + 1o §—2 +l30 + s + Uy E_z + I3 (2.31)
V €1 \V €1

La solution du probléme, revient a résoudre « au mieux », au sens des moindres car-
rés en minimisant la somme des écarts entre les distances mesurées et les distances
calculées. Cela revient a minimiser la grandeur ¢ :

> € €
g =Y (do— (Ixao + lk2oy / i + leso + lkri + lk2iy | i + lrsi))? (2.32)

=1

Il s’agit d’un probléme d’optimisation non-linéaire sur un demi-plan de R?
défini par {(z},y,) € R*/y, > d,}. Compte tenu du nombre d’inconnues et de
lorigine du probléme, il faut au minimum N = 2 mesures pour déterminer une
solution (z,v;) valide; plus N sera grand, plus cette solution aura des chances
d’étre fiable.

Pour résoudre ce probléme d’optimisation non-linéaire, nous avons utilisé la
librairie open source SolvOpt, qui fournit une mise en ceuvre en C ou Matlab
de lalgorithme de Shor (Shor’s r-algorithm) [76]. C’est un algorithme de mini-
misation hybride entre celui de la plus forte descente (steepest descent) et celui
du gradient conjugué, dont la direction de descente est calculée par différence de
deux sous-gradients consécutifs avec dilatation spatiale. Il est réputé pour fournir
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de bons résultats lorsque la fonction ¢ n’est pas réguliére et lorsque le domaine
de recherche est non borné et ne nécessite pas le calcul des différentielles de la
fonction q.

Pour initialiser 1'algorithme itératif, il faut fournir un point de départ ap-
partenant au domaine de recherche (y;, > d,). On constate expérimentalement
qu’en prenant (0,2d,,) comme point de départ, ’algorithme converge lors de nos
différents essais en quelques dizaines d’itérations pour une erreur relative fixée a
1076,

La vitesse de convergence de cette méthode dépend de I’écart qui existe entre
la solution finale et la valeur initiale utilisée. Le choix de la valeur initiale peut étre
déterminée empiriquement, en considérant un radar, sans mur et avec une cible en
visibilité directe.

2.3.2.1 Intégration de la méthode de Brent-Dekker dans ’algorithme de localisation
par trilatération

L’algorithme de trilatération dans lequel a été intégrée la méthode de conver-
gence de Brent-Dekker a été programmé en C+-+. En annexe 5 sont données les or-
ganigrammes des différents programmes réalisés. Le programme développé a deux
modes de fonctionnement. Un mode simulation, qui permet de calculer les distances
« antenne émettrice - cible - antenne réceptrice », connaissant les coordonnées des
antennes, celles de la cible, et les caractéristiques du mur. Un mode trilatération
qui donne les coordonnées estimées de la cible, connaissant les distances « an-
tenne émettrice - cible - antenne réceptrice », les coordonnées des antennes et les
caractéristiques du mur.

Pour valider le programme, nous avons simulé la scéne représentée sur la figure
2.9. Une cible en (0 cm, 120 cm) est positionnée derriére un mur. Ce mur est consi-
déré comme un milieu homogéne d’épaisseur 7,4 cm, et de constante diélectrique
4,37. Le dispositif de localisation est constitué de 3 antennes réceptrices situées en
(40 cm, 0 cm), (-40 cm, 0 cm) et (-80 cm, 0 ¢cm) et d’une antenne émettrice située
en (0 cm, 0 cm).

Largeur (cm)

-120 -80 -40 0 40 80

160

Cible1
120

80

(wo) anspuojold

40

M 10

R3 R2 T R1

FIGURE 2.9 - Configuration de la scéne simulée.
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Tout d’abord, nous avons validé le programme dans le cas ot il n’y a pas de
mur. Pour ce faire, nous avons calculé analytiquement la distance que parcourt
I’'onde lorsqu’elle part de 'antenne émettrice et qu’elle arrive a chacune des an-
tennes réceptrices, en étant réfléchie par la cible. Ces 3 distances (une pour chaque
antenne réceptrice) valent respectivement d; = dy = 246, 4cm et dy = 264, 2cm.
Ces trois distances sont injectées dans le programme de trilatération. Aprés 19
itérations et avec une erreur moyenne quadratique de 0, 00034, les coordonnées de
la cible sont estimées a (—0,0009¢m, 119, 9em).

La méme démarche a été suivie pour le cas avec mur. Nous avons calculé nu-
mériquement par le programme développé d; = dy = 262,8cm et d3 = 281, Ocm.
Apreés 24 itérations et avec une erreur moyenne quadratique de 0,001, les coordon-
nées de la cible sont estimées a : (—0,003cm, 120, 0cm).

Ces résultats de simulations permettent de valider la méthode de résolution
numérique (méthode de Brent) de localisation d’une cible par la technique de
trilatération.

2.4 Localisation d’une cible avec un radar ULB distribué :
expérimentation

Cette section décrit un systeme de détection et de localisation de cibles der-
riére un mur. Ce systéme s’appuie sur un radar distribué en onde ULB utilisant un
algorithme de trilatération pour la localisation. Avant de décrire le systéme com-
plet, nous détaillons quelques techniques de traitement du signal sur les signaux
ULB acquis directement en sortie de I’antenne de réception.

2.4.1 Pré-traitement du signal ULB pour ’algorithme de trilatération

Pour appliquer I’algorithme de trilatération, il faut au préalable mettre en
forme les signaux issus des antennes de réception. Les traitements nécessaires sont :

e améliorer le rapport signal sur bruit (S/B);

e extraire ’enveloppe du signal ;

e déterminer le temps de propagation.

Une fois le temps de propagation connu, on utilise I’algorithme de trilatération
pour localiser les cibles.

2.4.1.1 Systéme d’acquisition

La chaine d’acquisition des signaux est constituée d’un émetteur ULB pulson
201, qui émet un pulse, dont I’allure temporelle est représentée sur la figure 2.25, et
d’une antenne de réception reliée a un oscilloscope large bande (les caractéristiques
de ces éléments sont détaillés au paragraphe 2.4.3).

Les conditions d’acquisition des signaux sont présentées sur la figure 2.10. La
figure 2.11 représente un signal brut, mesuré directement en sortie de 'antenne
via l'oscilloscope. Un tel signal sans un minimum de traitement est totalement
inutilisable.
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FIGURE 2.10 — Systéme d’acquisition.
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FIGURE 2.11 — Signal « brut »mesuré par ’oscilloscope.

2.4.1.2 Meéthode de moyennage

Le premier traitement doit permettre d’améliorer le rapport signal sur bruit.
La méthode la plus simple consiste & faire un moyennage de plusieurs acquisitions.
Les figures suivantes représentent I’amélioration du S/B pour différentes moyennes
réalisées directement par oscilloscope (4, 16, 64, 256). On voit trés nettement
apparaitre I’écho de la cible & partir d’'un moyennage sur 16 signaux.
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FIGURE 2.12 — Signal aprés traitement par moyennage de plusieurs acquisitions (moyenne de 4).
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FIGURE 2.13 — Signal aprés traitement par moyennage de plusieurs acquisitions (moyenne de 16).
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FIGURE 2.14 — Signal aprés traitement par moyennage de plusieurs acquisitions (moyenne de 64).
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FIGURE 2.15 — Signal aprés traitement par moyennage de plusieurs acquisitions (moyenne de
256).

Compte-tenu du fait que 'amplitude du couplage direct est beaucoup plus
importante que celui de I’écho de la cible, dans la suite des traitements et des
algorithmes proposés, nous ne gardons que la partie du signal liée a 1’écho de la
cible afin d’éviter un « écrasement »de cet écho. La figure 2.16 représente le signal
recu avec une moyenne de 256 ou le couplage direct a été enlevé, par soustraction
avec un signal de référence sans cible.
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FIGURE 2.16 — Signal aprés traitement par moyennage de 256 signaux et couplage direct sup-
prime).

2.4.1.3 Transformée de Hilbert

La transformée de Hilbert [77] a été ensuite appliquée, afin de « démoduler »le
signal, pour ne récupérer que son enveloppe. On note H la transformée de Hilbert
d’une fonction a variable réelle. La transformée de Hilbert du signal s(¢) est ob-
tenue par convolution du signal s(t) avec =, et est notée 3(¢). La transformée de
Hilbert 5(t) peut étre interprétée comme la sortie d’'un systéme linéaire invariant
de réponse 1mpu1510nnelle , excité par entrée s(t). C’est un outil mahtématique
trés utilisé en théorie du 51gnal pour décrire I'enveloppe complexe d’une grandeur
réelle modulée par un signal. La transformée de Hilbert est définie comme :

(1) = His} = (hes)(t —vp{/ tr)df}——vp{/

dr}, (2.33)

h(t) = —, (2.34)

op / h(t—r)dr} = lim / h(t—7)dr+ / " P h(t—r)dr), (2.35)

t+e

vp étant la valeur principale de Cauchy [78].
La réponse fréquentielle de la transformation de Hilbert est obtenue par sa
transformée de Fourier [79] :

H(w) = F{h}(w) = —i x sgn(w), (2.36)
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ou F{h} désigne la transformée de Fourier de h, et w la fréquence angulaire, avec

1, st w>0
sgnw)=4¢ 0, siw=0 - (2.37)
-1, st w<0

Ainsi : F{s}(w) = H(w) x F(w). La transformée de Hilbert a pour effet de
tourner de +90° la composante négative de s(t) et de —90° sa composante positive.

La transformée de Hilbert, via le signal analytique, permet d’extraire les
phases instantanées des signaux modulés et d’obtenir leur enveloppe (module du
signal analytique). On peut alors extraire le pic principal de ’écho, pour esti-
mer précisement sa position temporelle. La figure 2.17 est le résultat du calcul de
I’enveloppe du signal de la figure 2.16.
4

x10

Echo de la cible

Amplitude: V

: -8
Temps: s x 10

FIGURE 2.17 — Enveloppe du signal modulé de la figure 2.16.

A Tissue de ces traitements, le pic du signal de la cible apparait clairement,
ce qui permet de déterminer le temps de propagation du signal. Cependant le pre-
mier traitement correspondant au moyennage est relativement long (il dépend du
nombre de signaux moyennés) et est donc difficilement compatible avec un traite-
ment en temps réel. Aussi, nous avons proposé une autre méthode pour extraire

le signal du bruit a ’aide d’une technique s’appuyant sur le calcul des moments
d’ordre supérieur (MOS).

2.4.1.4 Moments d’ordre supérieur

L’algorithme des moments d’ordre supérieur (MOS) [80] est une solution per-
mettant d’extraire les échos correspondant aux cibles dans un signal bruité (la
densité de probabilité du bruit doit suivre quant a elle une distribution gaus-
sienne). L’algorithme MOS utilise les moments d’ordre 4 pour supprimer le bruit
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et faire ressortir 'information utile du signal. Appliqué par Elhillali Y. [81] dans
le cadre de la détection d’obstacles, il est censé donner de meilleurs résultats que
les techniques classiques de corrélation ou de moyennage, en termes de précision,
de qualité de distinction de cibles et de temps de traitement.

Les équations a implémenter sont exprimées dans [80]. L’algorithme consiste
a corréler les signaux entre eux. En lieu et place du produit et de I'intégration nous
appliquons la formule des cumulants.

|cuman{z(k —n), x(k —n), y(k), y(k)}|
Vlcunman{z (k) Hlcuman {y (k) }

Jin(N) = (2.38)

avec :

cumay{(k —n), z(k = n), y(k), y(k)} = ¥ 2o (k= n)y’ (k)
—2[5 Zk y2(k —n)y (k)2 (2.39)
—Ix T R Xy v (R)]

cumyn{z(k)} = Ran{z} — 3[Ron{z}]? (2.40)
Rynf{a} = % S i (k) (2.41)

ot N représente le nombre d’échantillons du signal, x(k) correspond au signal de
référence, y(k) correspond au signal regu et n est le pas d’échantillonnage. Les
valeurs du signal sont centrées. Le principe sur lequel s’appuie cet algorithme est
une corrélation normalisée d’ordre 4.

1 : -

Echo de la cible

0.8-

0.6

0.4-

Amplitude normaliée: V

FI1GURE 2.18 — Signal de la figure 2.12 aprés traitement par ’algorithme MOS d’ordre 4 et apreés
suppression du couplage direct.

Si l'on prend 'hypothése que le bruit est indépendant du signal, et puisque la
densité de probabilité du bruit est considérée comme gaussienne de moyenne nulle,
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les cumulants d’ordre supérieur a deux seront ceux du signal car les cumulants du
signal gaussien sont nuls. On peut ainsi étudier, a travers la corrélation normalisée
d’ordre 4, les caractéristiques du signal malgré la présence du bruit additif gaussien
[80].

La figure 2.18, représente le signal de la figure 2.12 (signal moyenné sur 4
acquisitions) aprés application de I'algorithme MOS. La partie correspondant au
couplage direct a été supprimée. Le pic représentant a 1’écho se voit maintenant
distinctement. Le niveau du bruit est tel qu'un niveau de seuil peut étre défini
sans ambiguité. Nous pouvons néanmoins observer une modification des rapports
de grandeur des pics entre eux. Cette modification aura un impact important lors
de l'utilisation de la trilatération et sur 'image résultante de la rétroprojection (cf.
Chapitre 3).

Comparée a 'utilisation de la méthode de Hilbert, la corrélation normalisée
d’ordre 4 supprime bien I'influence du bruit gaussien, ce qui a pour effet d’augmen-
ter le rapport signal sur bruit. La figure 2.18 (couplage direct supprimé) montre
que I’écho de la cible est beaucoup plus visible que sur le figure 2.17.

En plus d’obtenir un ratio signal sur bruit meilleur, le pic de détection aprés
I’application de ’algorithme MOS est plus net que celui obtenu par la transformée
de Hilbert. Grace a ces deux avantages, la mesure du temps de propagation du
signal est plus précise avec cet algorithme.

2.4.1.5 Technique de calibrage temporel

La connaissance du temps de propagation du signal sur le trajet antenne
émettrice - cible - antenne réceptrice permet de déterminer la distance cible - radar
et donc la position de la cible a détecter. Des signaux obtenus sur les antennes,
est déduit I'instant d’arrivée des échos réfléchis par la cible. Il reste a déterminer
le moment ot 'impulsion est émise par I'antenne. A partir de ces deux instants
(départ et arrivée), il est possible de mesurer le temps de propagation du signal.
Deux méthodes sont envisageables pour mesurer ce temps.

Cible

I

o

Amplificateur
A

(+21 dB) 50cm
Céables longs|
Atténuateur (-20 dB) ’
A=—x <
=
“v g Taee 50cm Te
to
Diviseur @ @

[ Oscilloscope

Générateur
d’impulsions

FIGURE 2.19 — Détails de la chaine d’acquisition.
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La premiére méthode consiste a récupérer directement le signal émis par le
générateur en établissant une liaison directe entre le générateur d’impulsions et une
voie de loscilloscope (cf. figure 2.19). Pour connaitre l'instant d’émission exacte du
signal par I'antenne, il est nécessaire de tenir compte de tous les retards introduits
par les composants (cable, amplificateur, atténuateur...). La figure 2.19 reprend
en détail la chaine d’acquisition. Le label 1 représente les liaisons trés courtes, ol
le temps de propagation n’a pas été pris en compte. En revanche, les temps de
propagation dans ’atténuateur, 'amplificateur et les cables de 50 cm sont pris en
compte.

A partir du point t, il existe 2 chemins de propagation possibles pour le
signal :

Chemin n°1 : ¢, - atténuateur - cable long - oscilloscope (voie 1).

Chemin n°2 : ty - amplificateur - T - cible - R - cable long - oscilloscope (voie
2).

On note :

Tamp © temps de propagation du signal dans I'amplificateur ;

Tatt © temps de propagation du signal dans I'atténuateur

Teavle - temps de propagation du signal dans le cable 50 cm ;

tpropa : temps de propagation du signal 7' - cible - R.

tarrive, © temps mesuré sur la voie 1 de l'oscilloscope ;

tarrive, © temps mesuré sur la voie 2 de l'oscilloscope ;

Pour le chemin n°1 :

Larrive; — to = Tatt + Teable (2.42)
Pour le chemin n°2 :
Larrives — to = Tamp + propa + Teable (2.43)
La soustraction de ces deux équations donne :

tm"riveg - tarm’vel = Tamp + tpropa — Tatt (244)

avec

tdeca - tarriveg - tarrivel (245)

Finalement le temps de propagation du signal émetteur - cible - récepteur
s’exprime par :

tpropa = tdeca + Tatt — Tamp (246)

Cette méthode est illustrée sur la figure 2.20, ou l'on trouve un temps de

propagation de 15,1 ns, pour un 7., (+21 dB) = 0,45 ns, et 7, (-20 dB) = 0,1

ns. L’inconvénient de cette approche est la nécessité de connaitre précisement les
temps de propagation dans les composants.
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!
0.02, ! ! Ié...- tarrive2 | e
> i e S > b3
& 0018 f 3
e | | tdéca (antenne 1) = 14,75ns 5 -
2 o016 ! g
:{E . P Tamp — Tatt = 0,35ns o
= 0.014- ! . e
S oo el T o
- ] Echode lacible | o
e aat : ‘| impulsion e
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FIGURE 2.20 — Temps de propagation du signal mesuré avec la premiére méthode (les échos du
mur et d’anntenne émettrice en liaison directe sont soustraits).

La deuxiéme méthode s’appuie sur la mesure de la distance dp_g, entre
I'émetteur et le récepteur (couplage direct, cf. figure 2.19). La connaissance de
cette distance donne le temps de propagation direct t,.0pq,, .., €ntre I’émetteur
et le récepteur : tpropayee = dTT‘R. Connaissant 'instant d’arrivée du signal sur
Voscilloscope, teouplageysee» O0 Peut déduire 'instant d’émission du signal : 5 =
tcouplagedirect - tp“)padz‘rect :

On note techo,,,, 1'instant d’arrivée du signal ayant suivi la trajectoire émetteur
- cible - récepteur. Le temps de propagation pour ce parcours émetteur - cible -
récepteur s’exprime par :

tpropacomplct = 2(:GChOcible - to (247)

Cette méthode est illustrée par la figure 2.21. La distance dr_g vaut 40 cm, ce qui
donne un teouplagey;,... d€ 1,33 ns. Le temps de propagation obtenu est de 9,03 ns.

Les difficultés de cette méthode sont principalement liées a la précision de la
mesure de la distance antenne émettrice, antenne réceptrice, et a la détermination
du moment d’arrivée du signal sur ce parcours direct. En effet, cette information
n’est pas toujours facile a mesurer car ’écho du mur est souvent superposé a
I’écho de I'antenne émettrice. Si nous arrivons & mesurer correctement le temps
Leouplage;ron» CEEEE méthode s’avere plus précise que la 1°° méthode, et ne nécessite
pas la connaissance des temps de retard introduit par chaque composant.
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F1GURE 2.21 — Temps de propagation du signal mesuré avec la seconde méthode.

2.4.2 Description de notre systéme radar

Cette partie est dédiée a la description du systéme radar complet[82|. Un
synoptique du systéme est présenté sur la figure 2.22. Ce synoptique peut étre
globalement divisé en deux parties : une unité d’acquisition et une unité de trai-
tement.

Amplificateur

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Synchro
| & Réce
pteur €

| — |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

Atténuateur |
'—I:::::: = R e s 7] :

Générateur ;
dimpulsion <—'-|-JI-| Interface Homme-Machine |—

FIGURE 2.22 — Architecture du Radar.
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Notre systéme radar est un systéme distribué ultra large bande pour la dé-
tection et la localisation de cible en 2D. Toutes les expérimentations qui suivent
utilisent la bande 3 GHz - 6,2 GHz, et sont réalisées en mode impulsionnel. Les
éléments de la chaine d’acquisition sont présentés sur la figure 2.23. Le nombre
d’antennes réceptrices est variable en fonction des besoins, mais pour la localisa-
tion d’une cible a travers un mur en utilisant la technique de trilatération, il est
nécessaire d’avoir au moins deux antennes. Dans le cadre de mon étude expéri-
mentale, j’ai utilisé 3 antennes réceptrices compte tenu du nombre limité de voies
d’acquisition sur l'oscilloscope (quatre voies dont une a été utilisée pour acquérir
le signal d’émission de référence). Certains amplificateurs et atténuateurs peuvent
étre ajoutés a 'entrée de I'antenne émettrice ou & la sortie des antennes récep-
trices. Le générateur et l'oscilloscope (récepteur) sont connectés a un ordinateur.
Cet ordinateur permet d’enregistrer les acquisitions, de piloter le générateur et
I'oscilloscope et de faire les traitements.

Time domain P210

Oscilloscope

. ATT.
Agilent 54855A G

R1 R2 R3 Tx

F1GURE 2.23 — Architecture de la chaine d’acquisition ULB.

FIGURE 2.24 — Photo de 'unité d’acquisition.
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Le générateur Pulson 210 (nom de la puce qui est le coeur de la technologie de
la société Time Domain), émet des impulsions gaussiennes modulant une fonction
sinusoidale. Développé a l'origine pour des applications de transmission de données
en mode ULB, ce module permet une configuration assez avancée en termes de
transmission de données. La fréquence centrale d’émission est de 4,7 GHz avec une
largeur de bande de 3,2 GHz (cf. figures 2.25 et 2.26).

Un amplificateur peut étre rajouté entre I’émetteur et 'antenne pour gagner
15 dB. Mais cette solution n’est pas optimale pour un signal ULB car il déforme
I'impulsion.

Valeur normalisée

Temps {ns)

FIGURE 2.25 — Forme temporelle du signal généré par le Pulson 210.

Yaleur normalisée

Y 5 [ : :
Il : / i : £
'\l-. fl i, i i i
\\ I s '--lf/ i i o

1} 2 4 ] 8 10
Fréguence (GHZ)

FIGURE 2.26 — Spectre de I'impulsion émise (obtenu par FFT du signal 2.25).
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L’émetteur est relié & une antenne omnidirectionnelle de gain uniforme sur
toute la bande de fréquence (cf. caractéristiques en annexe 1).

Le récepteur est un oscilloscope 4 voies Agilent Infiniium 54855A de 6 GHz de
bande équipé de 80 Convertisseurs Analogique Numérique temps réel, entrelacés
et cadencés a 1 GHz. Il est également possible de piloter 'oscilloscope via un
cable GPIB <-> USB. Cette fonction est trés utile pour acquérir directement les
informations sur ordinateur et les traiter en temps réel.

Pour capter les signaux, les antennes directives utilisées ont été dimensionnées
au laboratoire COMELEC de Télécom Paristech [83] . Ces antennes tridimension-
nelles, appelées « antenne sonde en F + triangle », sont adaptées pour la bande
3 GHz - 6,2 GHz, et fournissent un gain de 7 dB a 4,6 GHz. Les diagrammes de
rayonnement simulés sous CST studio, sont donnés en Annexe 1.

Sur le plan horizontal, les diagrammes sont symétriques et directifs avec un
angle d’ouverture moyen de 4/ — 45°, le gain varie de 5 dB a4 7 dB en fonction
des fréquences. Sur le plan vertical, on observe un dépointage des diagrammes aux
fréquences basses et un manque de directivité dans le haut de la bande (cf. Annexe

1).

2.4.3 Localisation d’une cible : systéme antennaire aligné

2.4.3.1 Scéne de mesure

Des manipulations ont été effectuées dans une salle « vide »au sein de I'IUT a
I'université de La Rochelle. Une cible en cuivre, de forme ovale avec une hauteur
de 180 cm, est placée dans la scéne. Un mur en platre, de constante diélectrique
de 4,37 et d’épaisseur de 7,4 cm, a été utilisé comme cloison entre le radar et la
cible. Les antennes réceptrices ont un angle d’ouverture de 90° (4 0 dB) & 4,6GHz.
Ce qui entraine des « zones d’ombre »(cf. figure 2.27). Nous avons positionné la
cible & (0cm, 120em) (loin des « zones d’ombre ») par rapport aux positions des
antennes 7" : (0 cm, 0 cm), Ry : (40 cm, 0 cm), Ry : (-40 ¢cm, 0 cm), et R3 : (-80
cm, 0 cm) (cf. figure 2.28).

Zone Zone d'ombre
d'ombre

MUR

Ra Rz T Ra
(-80 cm, 0 cm) (-40 cm, 0 cm) (0 cm, 0 cm) (40 cm, 0 cm)

FIGURE 2.27 — Zones de détection et zones d’ombre en fonction de la configuration du radar.
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Largeur (cm)

-120 -80 -40 0 40 80

160

Cible1

L 120

80

(wo) unspuojoud

40

FIGURE 2.28 — Configuration du systéme (aligné) de localisation d’une cible et photo de la scéne
de mesure (le mur est enlevé).

2.4.3.2 Différents chemins d’acquisition du signal

Les échos observés dans les mesures qui vont suivre (cf. figures 2.30 ou 2.36)
sont dus a différents « chemins »de propagation. Nous avons schématisé sur la
figure 2.29, ces différents « chemins »dans le cas ou il y a un mur devant la cible
et dans le cas ou il n’y en a pas. Il existe principalement 3 chemins différents :

e chemin 1 (noir), qui correspond a la propagation directe du signal entre
I’antenne d’émission et I’antenne de réception ;

e chemin 2 (vert), qui correspond a la propagation du signal lorsqu’il y a
réflexion due a une cible;

e chemin 3 (rouge), qui correspond a la propagation du signal lorsqu’il y a
réflexion sur le mur.

Il est difficile, en présence d’un mur, de différencier expérimentalement le che-
min 1 et le chemin 3, car ils sont temporellement trés rapprochés et les impulsions
émises ne sont pas assez bréves.

Sans mur Avec mur

7ﬁ\2
(%Vmina
Chemin 1

Tx Rx

Chemin 1

Tx Rx

FIGURE 2.29 — Différents chemins de propagation des signaux.
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2.4.3.3 Expérimentation : cas sans mur

La figure 2.30 montre les signaux recus par chaque antenne réceptrice dans le
cas « sans mur ». Sur cette figure on distingue bien I’écho dii au couplage direct
(« chemin 1 %), et I'écho de la cible (« chemin 2 »). Les autres échos proviennent
des réflexions de la salle (mur, sol, plafond...).

3 Couplage direct Echo de la cible
4x10
21 Antennel | 1
O SIS A ST e |
2 1
“ 0.5 ( 2 2.5
-3
- 4)( 10 | X 10'8
3 2~ Antenne2 1|i|* 7
2 O arraian- '"_"'"-I'(i||-'“‘1'«"']'-‘"""'““"':1” NANAIA A AN AA A AR A A s iAo
= L ik ‘ _
2 . B .
0 0.5 \ 1.5 2 25
3
4x 10 . 5 | % .108
2- Antenne3 . ]
O e P TTEPTRS S 1 ¥ | SEOUO P—— oo
2t =
_4 | |
0 0.5 1 2 25
Temps: s % 10-8

FIGURE 2.30 — Signaux acquis par 1’oscilloscope (moyennage sur 16 acquisitions, sans mur).

Les signaux ont été traités avec les algorithmes décrits précédemment (moyen-
nage + Hilbert ou MOS), puis le radar a été calibré « temporellement »pour me-
surer le temps de propagation.

La figure 2.31 représente le résultat obtenu via la transformée de Hilbert sur
les signaux de la figure 2.30. Les temps de propagation inscrits sur cette figure
sont en pratique mesurés aprés suppression du couplage direct, comme l'illustre la
figure 2.32, qui reprend le signal de ’antenne 1 de la figure 2.31.
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4x 1(]'3 40cm
) R : ]
Antennel 1 [\ |
o 5__:_, 1 — T —
j“ o 8,43 ns | 1
0 0.5 + 1.5 2 2.5
; emps: s 8
210 40cm P x 10
? T I(_h/_ T :
< g Antenne2 i / :H i - ]
2 0 e | N ; S S SR S P ——
s 2 % > -
3 4 ; 8,43 ns ,
< 0 0.5 1 T ] 1.5 2 2.5
. emps: s 2
X 10 80cm x 10
4 L = T :
g' Antenne3 « A\ A ]
2 - ' : ]
4 | . 8,81ns !
0 0.5 1 1.5 2 25
Temps:s -8

FIGURE 2.31 — Temps de propagation du signal mesuré aprés traitement par transformée de
Hilbert(sans mur).
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FIGURE 2.32 — Temps de propagation du signal aprés traitement par transformée de Hilbert pour
Pantenne 1 ( sans couplage direct).

In fine, pour obtenir une meilleure précision sur les temps de propagation,
ont été mesurés les temps de propagation apres traitement des signaux par MOS,
comme l'illustrent les figures 2.33 a 2.35.
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FIGURE 2.33 — Signal mesuré voie 1 aprés traitement par 'algorithme MOS (sans couplage direct).
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FIGURE 2.34 — Signal mesuré voie 2 aprés traitement par 'algorithme MOS (sans couplage direct).
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FIGURE 2.35 — Signal mesuré voie 3 aprés traitement par 'algorithme MOS (sans couplage direct).

Les temps de propagation mesurés apres le traitement par MOS sont, pour
l'antenne 1 de 8,33 ns (cf. figure 2.33), pour 'antenne 2 de 8,48 ns (cf. figure 2.34),
et pour I'antenne 3 de 8,71 ns (cf. figure 2.35). Ces temps serviront de paramétres
a 'algorithme de trilatération pour la localisation de cible.

2.4.3.4 Expérimentation :

cas avecCc mur

Les amplitudes des signaux recus en présence du mur sont beaucoup plus
faibles que dans le cas sans mur en raison de 'atténuation de la dispersion et de la
réflexion engendrées par le mur. Les courbes suivantes reprennent la méme logique
que pour le cas sans mur.
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FIGURE 2.36 — Siguaux acquis par l'oscilloscope (moyennage sur 16 acquisitions, avec mur).
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FIGURE 2.37 — Temps de propagation du signal mesuré aprés transformée de Hilbert (avec mur).
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FIGURE 2.38 — Signal mesuré, voie 1, aprés traitement par ’algorithme MOS (sans couplage
direct).
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FIGURE 2.39 — Signal mesuré, voie 2, aprés traitement par l’algorithme MOS (sans couplage
direct).
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FIGURE 2.40 — Signal mesuré, voie 3, aprés traitement par ’algorithme MOS (sans couplage
direct).

Les temps de propagation mesurés apres le traitement par MOS sont, pour
l'antenne 1 de 8,68 ns (cf. figure 2.38), pour 'antenne 2 de 8,58 ns (cf. figure 2.39),
et pour Pantenne 3 de 9,41 ns (cf. figure 2.40). Ces temps montrent I'effet du mur
qui augmente le temps de propagation du signal. Ils serviront de parameétres a
I’algorithme de trilatération pour la localisation de cible.

2.4.3.5 Localisation de la cible

La technique de trilatération a été appliquée a la localisation d’une cible.
Deux méthodes sont proposées : la méthode géométrique consistant & trouver
I'intersection de trois ellipses; Puis une autre méthode entiérement numérique
basée sur 'algorithme de Brent.

1¢¢ méthode : méthode géométrique (cf. §2.3.1)

Une fois le temps de propagation estimé pour chaque antenne, on détermine les
distances antenne émettrice - cible - antenne réceptrice pour chacune des antennes
réceptrices par d; = ¢ - t;. Ces distances forment des ellipses de demi-axe majeur
a; = % et de demi-axe mineur b; = \/a? — 2. Les équations d’ellipse s’expriment
par la relation :

2 2
(z fo) i (¥ — W)

B)
a; b;

=1 (2.48)

ou (g, yo) représente les coordonnées du point milieu entre antenne émettrice et
I’antenne réceptrice.

En utilisant les temps de propagation mesurés précédemment, on exprime les
trois équations d’ellipses (cf. tableaux 2.1 et 2.2). Ces ellipses sont représentées sur
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les figures 2.41 et 2.42 (les ellipses obtenues aprés démodulation par transformée
de Hilbert sont données en annexe 3).

Sans mur | tpropa(ns) | dpropa(cm) | Ellipses (203 yo), (a;; b;)
(i) | 2| R0 | (050 (200,121
Azﬁti(le]r;:ret)?) 8,81 264.3 (-40; 0), (132,1; 125,9)
Al(llt/?gr; 1 8,33 249.9 (20; 0), (124,9; 123,3)
A?ﬁgrét; 2 8,48 254,4 (-20; 0), (127,2; 125,6)
A?ﬁgfée) 3 8,71 261,3 (-40; 0), (130,6; 124,3)

Tableau 2.1 — Cas sans mur : temps de propagation mesuré aprés démodulation ou par MOS ; et
ellipses iso-distantes obtenues pour la localisation géométrique de la cible.

Avec mur | tpropa(ns) | dpropa(cm) | Ellipses (zo; o), (ai; bi) )
f?gﬁ‘fﬁ:ﬁ; 9,03 270,9 (205 0), (135,4; 133,9)
"Eﬁti‘fél:rif 9,18 275,4 (-20; 0), (137,7; 136,2)
f?gﬁsgg )3 9,21 276,3 (-40; 0), (138,1; 132,2)
A?ﬁ/‘fgr; L1 g8 260,4 (20; 0), (130,2; 128,6)
A?ﬁ/‘fg%e) 21 858 257,4 (-20; 0), (128,7; 127,1)
A?lt/?g; 3 9,41 282.3 (-40; 0), (141,15 135,3)

Tableau 2.2 — Cas avec mur : temps de propagation mesuré aprés démodulation ou par MOS et
ellipses iso-distantes obtenues pour la localisation géométrique de la cible.

Compte tenu que les trois ellipses ne s’intersectent pas généralement en un
seul point (cf. figure 2.41), il est nécessaire de calculer le barycentre de la zone
d’intersection des ellipses.

Pour ce faire, nous avons d’abord déterminé les points d’intersection des el-
lipses deux & deux (deux ellipses peuvent avoir de deux a quatre points d’intersec-
tion, ici, nous retenons uniquement le point d’intersection positif (y>0) et le plus
proche de l'origine). A partir de ces points d’intersection, est calculé le barycentre
de la zone triangulaire formée par ces points d’intersection. Ce barycentre corres-
pond a la position estimée de la cible. On peut observer sur le tableau 2.3 que les

résultats sont entachés d’une certaine erreur, par rapport a la position réelle de la
cible en (0, 120).
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El et E2 El et E3 E2 et E3 Barycentre | Erreur (%)
??I?fbgltl; (0;1232) | (-7,05121,9) | (-22,4; 124,8) | (-9,8;123,3) 8,66%
S?fforg;” (7,2;122,6) | (-7,1;120,3) | (-37,9;124,3) | (-12,6; 122,4) | 10,71%
f(’*}vﬁfbg;‘tl; (7,85 133,4) | (-13,5;129,7) | (-57,05131,2) | (-20,9; 131,4) | 19,87%
A&COHS;;H (-4,9;126,2) | (6,1;127,9) | (32,9;115.8) | (11,3;123,3) 9,89%

Tableau 2.3 — Barycentre de la zone triangulaire formée par les points d’intersection des ellipses,
et qui correspond & la position estimée de la cible.

2¢"¢ méthode : convergence numérique

Cette approche utilise la technique de convergence, implémentée dans le pro-
gramme developpé précédemment dans § 2.3.2.1.

Les résultats numériques sont donnés dans le tableau 2.4. Les signaux traités
par MOS donnent des résultats plus précis en termes de localisation.

Erreur
P réelle P estimée N itérations moyenne Erreur (%)
quadratique
e 020 | Geime | or | aer | saw
S?;forg;‘r (05120) | (-4,3;12L8) 18 0.04 3,92%
Seemi oo |02z | | oam | oo
A(Vfdcon[slgur (05120) | (2,15 118,5) 29 253 216%

Tableau 2.4 — Résultats de la localisation d’une cible par la méthode numérique. Les temps de
propagation sont mesurés aprés pré-traitement par transformée de Hilbert ou par MOS.

Sur les figures 2.41 (cas sans mur) et 2.42 (cas avec mur) sont représentées la
position réelle de la cible, la position déterminée géométriquement et celle détermi-
née numeériquement. Les erreurs sont principalement dues aux erreurs de précision
sur les mesures, ainsi qu’aux temps de propagation dans la chaine d’acquisition
(cf. figure 2.19). Notons cependant que la méthode numérique est toujours plus
précise (erreur plus faible) que la méthode géométrique.
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¢ Positionréelle de la cible (0; 120) Unité: cm
@ Position estimée de la cible (-4,3; 121,8)
A Barycentre de la zone d’intersection des ellipses (-12,6; 122,4)

150 —
— lsoellipse antenne 1
— lIsoellipse antenne 2
Iso ellipse antenne 3
100" -
']
50+
‘\\ iy it #% o B g
L L 1 Ay 1 L
Hoo 150 100 As0 /N (6 A s0 100 150

R2 R2Z T R1
(-80, 0) (-40, 0) (0, 0) (40, 0)

130 . ;

125+

120

115

1190 -50 0 50

FIGURE 2.41 — Estimation de la position de la cible sans mur (en haut) et zoom d’intersection
des ellipses (en bas) avec un systéme antennaire aligné et traitement du signal par MOS.
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¢ Position réelle de la cible (0; 120) Unité: cm
@ Position estimée de la cible (2,1; 118,5)
A Barycentre de la zone d’intersection des ellipses (11,3; 123,3)

150 ' Iso 'ellipse antenne 1
— lsoellipse antenne 2
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50
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R3 R2 T R1
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FIGURE 2.42 — Estimation de la position de la cible avec mur (en haut) et zoom d’intersection
des ellipses (en bas) avec un systéme antennaire aligné et traitement du signal par MOS.

2.4.4 Localisation d’une cible : systéme antennaire non aligné

2.4.4.1 Scéne de mesure

A Tissue des résultats présentés sur les figures 2.41 et 2.42, nous observons
que les trois ellipses ne se coupent jamais en un point unique, et par conséquent
la localisation de la cible est peu précise.

Aussi, afin d’augmenter la précision de la localisation, nous avons modifié la
configuration du radar distribué pour que les trois antennes de réception ne soient
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pas toutes alignées. Une telle configuration permet que les axes d’ellipses ne soient
pas tous paralléles, les uns par rapport aux autres, ce qui permettra de diminuer
la zone de localisation de la cible.

Nous avons suivi la méme démarche que dans le cas précédent (trois antennes
alignées). La cible toujours positionnée a (Ocm, 120cm) par rapport aux positions
des antennes 7'(0 cm,0 cm), R;(40 cm, 0 cm), Ry(-40 ¢cm, 0 cm), R3(-80 c¢m, -5 cm).
Les résultats des mesures sont résumés dans les tableaux 2.5 & 2.8. (Les signaux
mesurés sont donnés en annexe 2.)

Scéne de mesure

FIGURE 2.43 — Configuration du systéme (non-aligné) de localisation d’une cible.

2.4.4.2 Localisation de la cible

Nous avons suivi exactement les mémes étapes que pour le cas du systéme
antennaire aligné : acquisition des signaux, prétraitement par MOS, mesure des
temps de propagation, puis localisation de la cible soit par méthode géométrique,
soit par méthode numérique. Les résultats sont synthétisés dans les tableaux 2.5
a 2.8.

Sur la figure 2.44 (cas sans mur), on observe que les trois ellipses se coupent
quasiment en un seul point et que les méthodes géométrique et numérique donnent
la méme position de cible estimée, donc les mémes erreurs (cf. tableau 2.7 et
2.8). Sur la figure 2.45 (cas avec mur), les trois ellipses définissent une zone de
localisation de surface plus faible que dans le cas aligné (cf. figure 2.42), mais la
méthode numérique reste toujours plus précise que la méthode géométrique dans
ces conditions. Ceci s’explique par I'influence du mur qui n’est pas prise en compte
dans la méthode géométrique. Notons cependant que la configuration non alignée
(cf. tableau 2.8) semble moins précise que la configuration alignée (cf. tableau 2.7),
mais ceci s’explique par une erreur expérimentale de positionnement des antennes,
qui est plus importante dans le cas non aligné. Avec un dispositif expérimental
concu spécifiquement pour des antennes non alignées, ’erreur de position serait
moindre.
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Sans mur | tpropa(ns) | dpropa(cm) | Ellipses (zo; yo), (a; b)
b | 899 | W99 | (0,0 020451019
A(?Itifsgr‘;f 8,68 260,4 (-20; 0), (130,2; 128,6)
j?;llti(leélélri)?) 9.41 282.3 (-40; -2,5), (141,1; 135,3)
A?ﬁg‘é‘; T g3 252,9 (20; 0), (126,4; 124,8)
A?ﬁg‘é‘; 21 878 263,4 (-20; 0), (131,75 130,1)
A?ﬁ/}egr; 3 9.66 289.8 (-40; -2,5), (144,9; 139,2)

Tableau 2.5 — Cas sans mur : temps de propagation mesuré aprés pré-traitement par transformée
de Hilbert ou par MOS et ellipses iso-distantes pour localiser géométriquement la cible.

Avec mur | ¢propa(ns) | dpropa(cm) | Ellipses (2o yo), (a; b)
Gibem) | 9% | 209 | 12050, (138451309
A(gti‘fél:retf 8,58 2574 | (205 0), (128,7; 127,1)
Azﬁtiizs:ret)?) 9,56 286,8 (-40; 0), (143,4; 137,7)
A?ﬁg%(; 1 9,03 270,9 (20; 0), (135,4; 133,9)
A?ﬁgr; 2 9,23 276,9 (-20; 0), (138,4; 136,9)
A?lt/([agré(; 3 9,81 2943 (-40; 0), (147,1; 141,6)

Tableau 2.6 — Cas avec mur : temps de propagation mesuré aprés pré-traitement par transformée
de Hilbert ou par MOS et ellipses iso-distantes pour localiser géométriquement la cible.

El et E2 El et E3 E2 et E3 Barycentre | Erreur(%)
?;?fbg;?; (2,4;126,7) | (2,1;126,6) | (14;1268) | (2,0;126,7) | 588%
S?f/fons:;r (17,3; 124,8) | (18,6; 124,8) | (22,0;123,3) | (19,3; 124,3) | 16,52%
?ﬁ?fbfe‘i‘tl)‘" (-33,2; 126,4) | (-13,65 132,8) | (34,4;1152) | (-4,1;1248) | 532%
A(Vf/EZOHSI;lI“ (10,4; 133,6) | (3,0;132,9) | (-13,8;136,8) | (-0,1;134,4) | 12,06%

Tableau 2.7 — Calcul du barycentre de la zone définie par Iintersection des ellipses.
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Prélle | P estimée | N itérations Moyerg:; gjifmque Erreur (%)
mur?gﬁ;ert) (0;120) | (2,65 126,7) 34 0,00045 6,01%
S?E/ISOHSIEH (05120) | (18,85 124,7) 26 0,0052 16,16%
S e | (noy iy |

Tableau 2.8 — Résultat de la localisation d’une cible par la méthode numérique, les temps de
propagation sont mesurés aprés pré-traitement par transformée de Hilbert ou par MOS.
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¢ Positionréelle de la cible (0; 120)
® Position estimée de la cible (18,8; 124,7)

Unité: cm

150

100

50

A Barycentre de la zone d’intersection des ellipses (19,3; 124,3)

"lso ellipse antenne 1
Iso ellipse antenne 2
Iso ellipse antenne 3
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FIGURE 2.44 — Estimation de la cible sans mur (en haut) et zoom sur la zone définie par les
points d’intersection des ellipses (en bas) avec un systéme antennaire non aligné et traitement

du signal par MOS.
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3¢ Position réelle de la cible (0; 120) Unité: cm
@ Position estimée de la cible (3,5; 125,0)
A Barycentre de la zone d’intersection des ellipses (-0,1; 134,4)

150 ! ! — Isoellipse antenne 1
— lsoellipse antenne 2
Iso ellipse antenne 3
100 r
50 =
0] MUR |74
HEEES, | g N s L | i N
oo -100/\ X A 100 200
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140
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130
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FIGURE 2.45 — Estimation de la cible avec mur (en haut) et zoom sur la zone définie par les
points d’intersection des ellipses (en bas) avec un systéme antennaire non aligné et traitement
du signal par MOS.

2.4.5 Estimation de ’erreur

Pour confronter la position estimée (expérimentalement) de la cible avec sa
position réelle, nous devons évaluer la précision des mesures.
De maniére générale, dans un plan 2D, la position réelle d’'une cible localisée

aux coordonnées (a, b) s’exprime a ’aide des incertitudes absolue Aa, Ab et relative
Ao _Ab .

Ames’ bmes
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4 = Qpmes T Aa,

2.49
b = byes = Ab, ( )
Y o
A«
F =

ames - A a {a,b) ames ames +A 3

FI1GURE 2.46 — Incertitudes d’une mesure de localisation.

Il existe principalement deux sources d’erreurs qui viennent entacher nos me-
sures :

— l'incertitude sur le positionnement des antennes et des cibles;

— l'incertitude sur la mesure expérimentale des distances.
Détaillons ces deux sources d’erreurs.

2.4.5.1 Incertitude sur la mesure de position

Pour positionner les antennes du radar, ainsi que les cibles & détecter, nous
avons utilisé un télémétre laser Bosch PLR50 de précision £0,2 cm. Ainsi les
positions des antennes R;(z;,y;) et des cibles C;(z.,,y.,) peuvent étre considérées
comme connues a +0,2 cm :

Ti = Tymes £ 0,2 (2.50)
Yi = Ymes + 07 2 (251)
xci = xcmes :I: 07 2 (2.52)
Ye; = Yemes T 0,2 (2.53)

Ces erreurs ne seront pas prises en compte par la suite car elles sont d’un
ordre de grandeur inférieur aux erreurs liées a la mesure.
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2.4.5.2 Incertitude sur la mesure de distance

Pour mesurer les positions des cibles avec notre radar, nous mesurons le temps
que met l'onde pour se propager de I'’émetteur a la cible, puis de la cible au
récepteur ; puis nous utilisons la relation qui lie le temps et la distance, c’est a dire
la vitesse de propagation :

d = Viropa X tpropa (2.54)

L’erreur de distance de propagation qui en résulte s’exprime par :
Ad = (Vyropa - At) + (AV - tpropa) (2.55)

ou At est la précision avec laquelle nous mesurons le temps de propagation et AV
est la précision avec laquelle nous connaissons la vitesse de propagation.

En ce qui concerne la précision de la mesure temporelle, elle est principalement
limitée intrinséquement par le pas d’échantillonnage de notre systéme d’acquisi-
tion, qui au mieux sera capable de mesurer un temps avec une précision At = 50
ps.

En ce qui concerne I'incertitude sur la vitesse de propagation, il faut distinguer
deux cas :

— la propagation en espace libre, ou I'on considére la vitesse parfaitement
connue (AVjpe = 0), est égale a la vitesse de la lumiére c. Dans ce cas,
Ierreur de mesure en distance vaut au maximum Adjpe = ¢- 50 - 10712 =
1,5em;

— la propagation & travers un mur, ot dans ce cas la vitesse n’est pas par-
faitement connue du fait de la méconnaissance de la valeur précise de la
constante diélectrique du mur. Nous n’avons pas poussé plus loin nos inves-
tigations dans le cas ou le signal se propage & travers le mur car dans un
cas général, nous nous heurtons toujours a la méconnaissance de la distance
que parcourt le signal dans le mur compte tenu de I'angle d’incidence qu’il
fait avec le mur. Le probléme ne peut étre résolu que numériquement. Nous
ne ’avons pas abordé dans le cadre de cette thése.

2.4.5.3 Confrontation : expérimentation/théorie

Pour déterminer I'intervalle de position (a + Aa, b £ Ab) sur lequel peut se
trouver la cible en considérant une propagation en espace libre et une erreur Ad
de 1,5 cm, nous avons calculé toutes les combinaisons possibles de localisation de
la cible en tenant compte des erreurs sur les distances de propagation théoriques
antenne émettrice - cible - antennes réceptrices dy, ds, ds.

Reprenons notre étude du cas § 2.4.3 qui consiste a localiser une cible en (0
cm; 120 cm). Les distances de propagation théoriques antenne émettrice - cible -
antennes réceptrices valent d; = 249,9 cm, dy = 254,4 cm et d3 = 261,3 cm. A ces
distances théoriques nous avons ajouté une erreur de £Ad = 1,5 cm (cf. tableau
2.9), et nous avons recalculé la position qu’aurait la cible avec cette erreur. Les
résultats sont présentés dans le tableau 2.9. Nous observons qu’avec une erreur de
1,5 cm, la localisation de la cible en = peut varier de [-8,11 c¢m ; -0,57 cm] et en y de
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[121,07 cm ; 122,63 cm|. Les mesures expérimentales de localisation (cf. tableau 2.4
Chapitre 2) sont de (-5,6 cm; 122,6 cm) avec la transformée de Hilbert et de (-4,3
cm; 121,8 em) avec le MOS. Ces valeurs sont bien comprises dans notre intervalle

d’incertitude (cf. figure 2.47).

Distance avec erreur (cm)

Position cible (cm)

di + Ad = 2514
dy + Ad = 2559
ds + Ad = 262,8

(-4,29; 122,63)

d, - Ad = 2484
d> + Ad = 2559
ds + Ad = 262,8

(-0,57; 121,83)

di + Ad = 2514
ds - Ad = 252,9
d; + Ad = 262,8

(-5,25; 122,15)

di + Ad — 2514
ds + Ad = 2559
ds - Ad = 2598

(-7,18; 122,27)

di - Ad — 248 4
ds - Ad = 252,9
ds + Ad = 262,8

(-1,56; 121,38)

dy - Ad — 248.4
dy + Ad — 2559

(-3,44; 121,55)

ds - Ad = 2598
di + Ad = 2514
dy - Ad — 2529 (-8,11; 121,77)
ds - Ad = 2598

d, - Ad — 2484
dy - Ad = 252,9
ds - Ad = 2508

(-4,41; 121,07)

Tableau 2.9 — Positions estimées sans mur d’un systéme aligné en ajoutant (en soustrayant)

I’erreur de distance liée au temps.

Y
A
Hilbert:
(-5,6; 122,6)
[ §-------------5| 122,63
1 ° i
e e e SRR 41 121,07
g L : 0,57
(-4,3; 121,8) F------ llﬂter\v'ta;He
:_ ; d’incertitude
______ calcule
X

FIGURE 2.47 — Positions estimées avec différentes méthodes de traitement comparées a 'intervalle

d’incertitude calculé dans un cas sans mur.
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2.4.6 Localisation dans le cas multi-cibles (nombre de cibles > 2)

2.4.6.1 Principe

Quand il y a plusieurs cibles, la technique de localisation par trilatération
s’avére plus complexe & mettre en place. En effet, sur les signaux mesurés en sortie
des antennes de réception, il existe plusieurs pics, correspondant éventuellement
chacun a I’écho d’une cible. La complexité de I'algorithme de trilatération est due,
d’une part, au recensement du nombre de pics provenant réellement de I’écho d’une
cible, et d’autre part, & 'appariement de ces pics pour permettre a 'algorithme de
trilatération de localiser les cibles.

Le dénombrement des cibles potentielles est lié au nombre de pics présents
sur les signaux mesurés en sortie de chaque antenne. Dans notre cas, nous avons
3 antennes de réception.

Si I'on considére que chaque réceptrice « éclaire »’ensemble de la scéne, le
nombre de cibles dépend alors du nombre d’échos détectés sur chaque antenne
(qui doit étre le méme). Dans le cas contraire, chaque antenne ne voyant pas la
méme chose, le nombre de cibles est au maximum la somme des échos détectés sur
chaque antenne.

Pour connaitre le nombre d’appariements possibles, il suffit de multiplier le
nombre d’échos recus : N =0 x P x @), ou :

O est le nombre d’échos présents sur le signal S; mesuré par 'antenne 1;
P est le nombre d’échos présents sur le signal Sy mesuré par 'antenne 2 ;
Q@ est le nombre d’échos présents sur le signal S3 mesuré par 'antenne 3.

L’étape suivante consiste & rejeter les combinaisons qui donnent des cibles
fantomes. La méthode proposée, pour filtrer les « fantomes », se base sur le calcul
de la valeur de la moyenne quadratique des écarts :

M = Z(d'LK - (deci + dTCi))2 (256)

ot d;,. est la distance mesurée par rapport a un pic choisi pour chaque signal,
K représente l'indice de 'écho; d,., la distance antenne émettrice - i*me cible et
d,., la distance antenne réceptrice - i*™ cible (estimée par la méthode numérique
de trilatération), i représente I'indice de la cible correspondante.

Plus la valeur de I'erreur moyenne quadratique est proche de zéro, plus la
probabilité que la cible soit rélle est importante. Un seuil fixé expérimentalement
permet d’éliminer les fausses détections.
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2.4.6.2 Simulation

Largeur (cm)

=120 -80 -40 (0] 40 80
160
Cible 1
L 120
)
=
o
Cible 2 g—
* 80 £
=)
32
40
B 10
R3 R2 T R1

FIGURE 2.48 — Configuration choisie pour la simulation de la localisation des 2 cibles.

Nous avons testé cette méthode avec des signaux simulés (cf. programme §
2.3.2.1). La scéne (cf. figure 2.48) contient deux cibles, I'une en (0 cm, 120 cm) et
l'autre en (-80 cm, 80 cm). L’antenne émettrice se situe & 7(0 cm, 0 cm), les trois
antennes réceptrices se situent respectivement & R; (40 cm, 0 cm), Ry (-40 cm, 0
cm) et Rz (-80 cm, 0 cm). Les paramétres du mur sont : épaisseur (d = 7,4 cm) et
constante diélectrique (e = 4,37).

Pic 1 (d1) Pic 2 (d2)
S WA
Pic 3 (d3) Pic4 (da)
s2
Pice (d6) Pic 5 (d5)
sS3

FIGURE 2.49 — Signaux simulés regus par les antennes.

La figure 2.49 représente le résultat de la simulation de la scéne représentée sur
la figure 2.48. On retrouve sur chaque signal (pour chaque antenne) 2 pics, chacun
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di respectivement a la cible 1 et la cible 2. Avec 2 pics par signal, nous avons 8
possibilités d’appariements. Le tableau 2.10 donne les 8 possibiliés d’appariements,
ainsi que ’erreur moyenne quadratique, pour chacune de ces possibilités.

Appariments | di(cm) | do(cm) | ds(cm) | dy(cm) | ds(cm) | dg(cm) P. estim. (cm) Moy. qua.
Possi. 1 - 276.9 220.4 - - 210.5 (-80.0, 79.9) 8.59-10°6
Possi. 2 262.8 - - 262.8 281.0 - (-0.002, 120.01) 1.04-107°
Possi. 3 - 276.9 - 262.8 281.0 - (-16.6, 122.9) 0.0199
Possi. 4 262.8 - 220.4 - - 210.5 (-66.5, 86.1) 0.0304
Possi. 5 262.8 - 220.4 - 281.0 - (-12.3, 112.9) 0.1906
Possi. 6 - 276.9 - 262.8 - 210.5 (-80.9, 88.9) 0.1951
Possi. 7 - 276.9 220.4 - 281.0 - (-26.8, 114.5) 0.2116
Possi. 8 262.8 - - 262.8 - 210.5 (-64.2, 96.2) 0.2242

Tableau 2.10 — Résultat concernant la méthode d’appariement, les cibles sont positionnées en (0
cm, 120 cm) et (-80 cm, 80 cm).

Les positions d’appariements sont ordonnées selon le critére de ’erreur qua-
dratique croissante. Compte tenu que nous avons 2 échos (2 pics) par signal mesuré,
nous ne retenons que les 2 premiéres positions qui ont les erreurs quadratiques les
plus faibles, soient la possibilité 1 et la possibilité 2 qui donnent les positions les
plus probables des cibles, ce qui est effectivement le cas.

2.4.6.3 Expérimentions

Nous avons validé expérimentalement cette méthode en suivant la méme dé-
marche que celle décrite en §2.4.3 « localisation d’une cible : systéme antennaire
aligné ». Les figures 2.50 a 2.52 représentent les mesures temporelles aprés traite-
ment par 'algorithme MOS et aprés avoir supprimé le couplage direct.
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Echo1l
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FIGURE 2.50 — Signal mesuré voie 1 aprés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct).

1 T T T T T T
Echo 4
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(b) Temps: s X 10-8

FIGURE 2.51 — Signal mesuré voie 2 aprés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct).

Xiaowei Zhao 100 2008-2012



Localisation de cibles par trilatération

1 T ’i T T T
Echo 6
0.8 1
I'_é 0.6 | Echos 1
g | 0
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(c) Temps: s X 10-8

FIGURE 2.52 — Signal mesuré voie 3 apreés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct).

Nous observons sur ces signaux des échos bien définis, ainsi que des échos
d’amplitude moindre. Afin de ne traiter que les signaux les plus significatifs, nous
avons défini arbitrairement un seuil (0,2) pour ne garder que les signaux au dessus
de ce seuil.

Le résultat de ce seuillage est visible sur les figures 2.53 & 2.55. De ces figures
nous déterminons les temps de propagation (cf. §2.4.1.5) et ainsi les différentes
distances antenne émettrice - cible - antenne réceptrice. Nous avons remarqué sur
la figure 2.53, que ’écho 2 se trouve trés éloigné de 1’écho 1 par rapport aux
positions des échos sur les signaux 2 et 3 (cf.figure 2.54 et 2.55). En comparant la
scéne de mesure de I'expérience, on peut étre sir que cet écho 2 est un faux écho,
mais dans un cas réel, on ne peut pas vérifier s’il ’est ou pas, donc ici on le traite
comme un « vrai »écho de la cible.
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FIGURE 2.53 — Signal seuillé voie 1 apreés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct).
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FIGURE 2.54 — Signal seuillé voie 2 aprés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct).
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FIGURE 2.55 — Signal seuillé voie 3 apreés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct).

Nous appliquons la technique précédente (§2.4.6.1) pour calculer, pour chaque
appariement, ’erreur moyenne quadratique. Les résultats sont donnés dans le ta-
bleau 2.11.

Appariements | dy(cm) | da(cm) | d3(cm) | dy(cm) | ds(cm) | dg(cm) | P. estim. (cm) | Moy. qua.
Possi. 1 279.9 - 2214 - - 202.8 (-88.1, 71.9) 0.0175
Possi. 2 279.9 - - 267.9 274.8 - (-24.5, 122.8) 0.0188
Possi. 3 279.9 - 2214 - 274.8 - (-34.6, 112.9) 0.1921
Possi. 4 279.9 - - 267.9 - 202.8 (-91.8, 80.0) 0.2323
Possi. 5 - 761.4 - 267.9 274.8 - (-216.4, 10.0) 1.8486
Possi. 6 - 761.4 2214 - 274.8 - (-208.6, 100.1) 1.985
Possi. 7 - 761.4 - 267.9 - 202.8 (-204.4, 9.9) 2.0109
Possi. 8 - 761.4 2214 - - 202.8 (-196.6, 9.9) 2.1197

Tableau 2.11 — Résultat de la méthode d’appariement avec les données expérimentales.

Les positions d’appriements expérimentales sont ordonnées selon le critére de
Ierreur quadratique croissante, d’aprés le tableau 2.11, nous pouvons regrouper les
possibilités d’appariement selon 2 classes. Les « possibles »ou « probables », dont
Ierreur moyenne quadratique est proche de zéro (possibilités 1 a 4). Les « impro-
bables », possibilités 5 & 8, car ’erreur moyenne quadratique est trop importante.
Il reste ensuite a déterminer si potentiellement il y a 4 cibles, 3 cibles ou 2 cibles.

On peut observer que parmi ces 4 possibilités, 2 sous-groupes se distinguent.
Un 1°" sous-groupe dont la valeur moyenne quadratique est de l'ordre de 1072
(possibilités 1 et 2) et 'autre, de I'ordre de 10~! (possibilités 3 et 4). On peut
donc considérer, étant donné les ordres de grandeur, que les appariements 1 et 2
peuvent étre écartés. Nous obtenons donc 2 cibles, I'une située en (-88,1 cm; 71,9
cm) et Pautre en (-24,5 cm; 122,8 ¢m). Sachant que les cibles sont positionnées a
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(-80 cm; 80 cm) et & (0 cm; 120 cm), nous en déduisons une erreur de 10% et de
20%.

Une autre approche est de considérer les 4 possibilités, puis d’associer a cha-
cune de ces possibilités, une certaine marge d’erreur (4,68 cm, la résolution latérale
du faisceau, cf. §2.4.5). On se rend compte que certaines cibles sont trés proches
I'une de 'autre comme par exemple la possibilité 1 avec la possibilité 4 et la pos-
sibilité 2 avec la possibilité 3. Compte tenu des erreurs sur les mesures, on ne peut
pas dissocier réellement ces possibilités une par une, mais uniquement deux par
deux. Pour finalement conclure qu’il existe probablement une cible située a (-29,5
cm; 1178 cm) et Pautre au voisinage de (89,9 cm; 75,9 c¢m), ce qui n’est encore
pas trés loin de la vérité terrain (0 cm; 120 cm) et (-80 cm; 80 cm). On peut noter
que la position est toujours plus précise en profondeur (en Y) qu’en latéral (en X).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la technique de trilatération pour la détection et surtout
la localisation de cibles derriére un mur est évaluée. Nous proposons différentes
configurations du systéme dans le but d’améliorer les résultats. La technique de
trilatération semble bien adaptée a notre contexte pour la localisation d’une seule
cible. Elle peut étre utilisée également pour estimer les paramétres du mur. Elle
propose une variance d’estimation faible mais avec un biais important. Elle est peu
cotteuse en termes de temps de calcul. Elle est précise mais ne permet pas d’avoir
une « image »de la scéne. La trilatération semble plus adaptée au suivi de cibles
mobiles.
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Chapitre 3

Localisation de cibles par
rétroprojection

Un systéeme de « vision »ne donne pas toujours directement une image com-
préhensible d’une scéne. Dans bien des cas, il faut reconstruire 'image a partir des
projections obtenues. Ce principe est bien connu en imagerie médicale (reconstruc-
tion tomographique par exemple) ou en imagerie radar, avec le radar & syntheése
d’ouverture. Pour ces domaines applicatifs, les méthodes s’appuyant sur les trans-
formées sont souvent utilisées. Le principe général consiste a reconstruire I'image
a l'aide de la transformée inverse de Radon [84], qui consiste a filtrer toutes les
projections et a les progager sur toute I'image dans la méme direction que celle ot
I'image a été projetée.

Pratiquement, la premiére méthode de reconstruction envisagée a été celle par
transformée de Fourier. Elle repose sur le calcul de transformées monodimension-
nelles portant sur chaque projection, suivi d’une transformation bidimensionnelle
globale sur le retour dans le domaine spatial. Elle s’appuie donc sur le théoréme
de projection. L’inconvénient de la méthode réside dans la nécessité de pratiquer
une interpolation pour passer, dans le domaine de Fourrier, de la représentation
polaire & la représentation cartésienne, avant la transformation bidimensionnelle
([791.[85]).

Pour des raisons de temps de calcul, la méthode de rétroprojection a souvent
initialement été préférée. Reconstruire une coupe en se contentant de répartir uni-
formément la somme des valeurs obtenues pour chacune des lignes de projection
permet de reconstruire une image. Malheureusement, celle-ci est entachée d’un
flou di au fait que les informations rétroprojectées sont étalées tout au long de la
direction de rétroprojection. La reconstruction ainsi obtenue n’est donc pas exacte
et ne correspond pas a l'inverse de 'opérateur de Radon. La rétroprojection se
présente en effet comme une convolution de I'image par un filtre, ce qui explique
le flou obtenu.

La troisitme méthode, la plus utilisée actuellement, dite de rétroprojection
filtrée, exprime 'image comme la rétroprojection des projections filtrées par un
filtre rampe, ce dernier ne nécessitant que des opérations 1D. La rétroprojection
est une simple sommation des constributions de chaque projection. Il s’agit de la
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méthode la moins lourde et donc la plus adoptée.

En imagerie SAR, sous I’hypothése notamment d’une géométrie simple du
systéme d’acquisition (couple bistatique émetteur-transmetteur sur un plan se dé-
plagant selon un certain axe), la transformée inverse de Radon sphérique ou en-
core elliptique est parfois utilisée : les projections s’effectuent dans ce cas selon des
cercles (cas monostatique ou bien selon des ellipses, cas bistatique). Dans le cas
d’une configuration multistatique, la géométrie est souvent trop complexe et on
préférera utiliser une rétroprojection qui peut étre selon les cas applicatifs, filtrée,
cohérente ou non. Par exemple, en imagerie SAR, la formation de voie consiste a
sommer de fagon cohérente les signaux recus sur les antennes de réception pour
former une image radar en tenant compte des temps de vol supposés. Elle est
maintenant compatible avec ’application Radar TTW.

Dans ce cas de l'imagerie Radar TTW ou le systéme d’antennes est distri-
bué, lors de la rétroprojection, la sommation des signaux recus par les antennes
s’effectue de maniére incohérente.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous attardons sur deux approches de la
littérature, afin de mettre en évidence les points forts et faibles pour notre cas
d’étude :

— la technique du retournement temporel ;
— la technique de rétroprojection.

Par contre, des méthodes plus classiques sont basées sur 'opération de la
rétroprojection qui réduit la distortion en évitant l'interpolation. L’approche de
rétroprojection est aussi plus appropriée pour résoudre des problémes comme 'effet
de courbure du front d’onde dans I'imagerie SAR. La méthode de rétroprojection
est 'algorithme d’imagerie le plus précis, elle permet de calculer une solution
exacte pour chaque pixel dans 'image. Mais le cotlit de calcul de cette approche
est trés cher. L’algorithme de rétroprojection permet d’ajouter ou de soustraire des
impulsions d’une image, c’est une capacité que les autres algorithmes d’imagerie
n’ont pas.

Les méthodes d’imagerie utilisant des signaux large bande sont généralement
désignées comme migrations [86]. Une méthode d’imagerie classique dans le do-
maine temporel est la migration de Kirchhoff [87]. Elle a été développée en utilisant
la théorie des rayons et en ne prenant en compte que la diffusion Rayleigh. Ces
hypothéses sont vérifées si et seulement si la taille des objets est beaucoup plus
petite que la longeur d’onde du signal émis. Sinon, les objets donnent lieu & une ré-
sonance structurelle ou & des dispersions géométriques induites des formes d’ondes,
dans ce cas les hyphothéses de 1'optique physique ne sont plus valides. De plus,
cette méthode d’imagerie suppose que la vitesse de propagation de 'onde doit étre
connue a priori. En dépit de ces restrictions, la migration Kirchhoff est utilisée lar-
gement en raison de sa faible complexité de calcul comparée aux autres méthodes
d’imagerie.
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3.1 Différentes techniques d’imagerie pour la vision & tra-
vers les murs

Dans le cardre de la vision a travers les murs, plusieurs algorithmes ont été
proposés et discutés. Nous décrivons dans cette section deux d’entre eux :
— la technique du retournement temporel (Time Reversal Mirror (TRM),
[88]) ;
— T"algorithme de formation de voie appliqué au radar TTW FMCW (« Fre-
quency Modulated Continuous Wave »), [89].

3.1.1 La technique de retournement temporel

La technique du retournement temporel [88][90] permet d’obtenir une image
haute résolution spatialement et temporellement. Elle a été largement appliquée
dans les domaines de l'acoustique et de ’électromagnétique. Dans un environne-
ment hétérogéne et fortement diffusant, on constate de nombreuses réflexions et
diffractions, ce qui rend difficile I’analyse, méme lorque le niveau de rétrodiffusion
du signal est suffisant. Dans les cas ot il est nécessaire de modéliser avec précision
les effets du contexte environnemental, cette méthode est souvent adoptée. Elle
permet de compenser en partie l'effet du mur, de prendre en compte la réfrac-
tion, et 'atténuation. Dans le cas de I'imagerie a travers les murs, cette approche
a été proposée pour prendre en compte ce type de difficultés. Aussi bien théori-
quement qu’expérimentalement, ’approche TRM s’est avérée pertinente dans un
large spectre de problémes ultrasoniques et acoustiques, ainsi que pour des études
récentes en électromagnétisme.

La TRM est une technique s’appuyant sur le principe de réciprocité. Celui-ci
est décrit sur la figure 3.1. Supposons qu’une source émette un signal qui se progage
dans un milieu complexe et que ce signal soit détecté par un réseau d’antennes. Les
signaux ainsi captés, sont enregistrés, retournés temporellement puis réémis par
chaque antenne réceptrice respective. En raison du principe de réciprocité, toute
I’énergie réémise se focalise sur la source qui I’a créée. La précision de focalisation
est directement liée & la taille du réseau d’antennes. Celui-ci est habituellement
nommeé « miroir a retournement temporel »(time reversal mirror).
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FIGURE 3.1 — Principe du retournement temporel. La propagation du signal vers ’avant et les
mesures temporelles (en haut). La propagation des signaux regus dans la direction inversée du
temps vers Parriére (en bas).

Le principe mathématique peut étre décrit par les équations suivantes :

Supposons une impulsion temporelle courte p(t) émise d’un émetteur (la
source) se situant en r,, et se propageant dans un milieu de propagation hété-
rogéne. Elle arrive sur une cible positionnée en 7’. Le champ incident observé en
r’ est donné par :

u(r',t) = p(t) * Gp(r',r, t) = /p(T)GF(T/,TS,t — 7)dT (3.1)

ou Gp(r',rs,t) est la fonction de Green de l'environnement et le symbole « * »re-
présente la convolution temporelle.

La cible joue maintenant le role de source. Les signaux sont envoyés, et recus
par le réseau d’antennes. Le signal enregistré par le k%™ élément du réseau est :

up(t,ry) = /X(r’)u(r’,t) * Gp(rg, v, t)dr'"? (3.2)

ou x(r') est la fonction caractéristique qui représente la conversion du champ
incident en un champ équivalent diffusé u(r’,t) (liée au ceefficient de la cible).

En vision a travers les murs, les paramétres de la scéne sans cible (par exemple
concernant le mur, sa constante diélectrique et son épaisseur) peuvent étre estimés
grossiérement et permettent I'estimation de la fonction de Green en espace libre
(calculée numériquement par la méthode des différences finies), et donc 1’estima-
tion de ugp(t,71). La signature de la cible peut étre obtenue par soustraction des
signatures de la scéne avec et sans cible, ce qui s’écrit dans le domaine fréquentiel
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par la relation :

Upp(w) = /[/X(r/)u(r',t) * Gp(re, v, )dr'? — upp(t, m)]exp(—jwt)dt  (3.3)

Les signaux sont finalement inversés temporellement et réémis par le calcul.
L’image finalement observée, donnant en chaque point du domaine le coefficient de
réflexion, est donnée par :

I(rit) =) / [Upk)]*Ge(r, m)exp(jwt)dw (3.4)

ot Ge(r,ry) représente la fonction de Green reliant 1’élément du réseau k a la
scéne (au point 7) (le symbole « * »représente le complexe conjugué). La qualité
de focalisation (résolution) est déterminée par la taille de I'ouverture du réseau
d’antennes réceptrices. Dans un environnement hétérogéne, 'approche TRM donne
une meilleure résolution par rapport aux autres techniques. Elle représente donc
une alternative performante de détection de cible dans un environnement complexe.
Cependant, elle souffre d'une implémentation temps réelle délicate.

3.1.2 La technique de rétroprojection

Nous présentons dans ce paragrahpe les lignes de I'algorithme bien connu de
la rétroprojection conventionnelle, puis nous I'expliciterons plus précisément dans
le cadre de notre problématique. Nous donnerons également les raisons de son
adoption pour notre étude.

L’algorithme de rétroprojection est trés souvent utilisé dans les probléma-
tiques d’imagerie radar dans le but de reconstruire une scéne composée d’objets
statiques ou dynamiques. La réflectivité en un point M de la scéne est donnée par
la somme des valeurs des signaux recus sur chaque antenne, prises a un instant ¢
défini par la distance parcourue par I'onde a une vitesse donnée, de I'émetteur a
la cible au récepteur.

A la position de la cible, les amplitudes sont sommées de facon cohérente ou
non suivant le type d’acquisition. L’algorithme de rétroprojection se décompose
classiquement selon les étapes suivantes :

1. la région a imager est divisée en un nombre fini de pixels en largeur et en
profondeur ;

2. pour chaque pixel de la scéne, on calule le temps de propagation antenne
émettrice - pixel - antenne réceptrice, t;(n);

3. pour chaque antenne réceptrice, et pour chaque pixel, on recherche la valeur
du signal associée a cette distance, et on somme ensuite ces valeurs pour
connaitre la réflectivité I(x;,y;).

Les équations utilisées sont précisées ci-dessous dans le cas d’un espace libre :

I(z;,y:) = Y Elti(n),n] (3.5)
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ou TR
ti(n) = %’(n)

avec Ty = /(x; — x70)? + (yi — yr)? (3.6)
Ri(n) = /(@i = 2r)? + (55 = yri)?

et ou c est la vitesse de propagation de la lumiére en espace libre (m/s); t;(n) le
temps de propagation total associé au pixel (x;,;); T; la distance entre 'antenne
émettrice et le pixel (z;,7;); R; la distance entre le pixel (z;,y;) et la n®"¢ antenne
réceptrice; (7, yr) les coordonnées de I'antenne émettrice et (xr@m), Yrm)) celles
de la n®™ antenne réceptrice.

L’algorithme de rétroprojection standard, a courte portée (par rapport a la
taille de Pouverture du systéme) donne une image fidéle de la scéne. En revanche,
pour de longues portées, ou dans le cas de cibles multiples, de nombreux arté-
facts viennent entacher 'image. Pour résoudre ce probléme, des algorithmes de
rétroprojection modifiée ont été développés.

3.2 Rétroprojection conventionnelle

3.2.1 Création d’un signal ULB synthétique

Dans le but de tester les différents algorithmes de rétroprojection mis au
point, il faut au préalable créer un signal synthétique simulant la réponse d’un ou
de plusieurs points brillants (représentant chacune cible) soumis & un signal ULB.
Le signal regu (cf. figure 3.2 )par Pantenne z,, est donné par la relation :

p=N
S(n, i) = D eI i) (3.7)
p=1

Pour chaque antenne réceptrice x, et pour chaque fréquence Fj, on calcule la
somme des réponses de toutes les cibles en fonction de leur ceefficient de réflexion
np, de la fréquence en cours Fj et de leur distance d,, a I'antenne émettrice et a
I'antenne réceptrice. d,, se calcule par la relation d,, = dir—cy) + dicy—-z,), OU
dir—cy) est la distance de antenne émettrice a la cible et d(cy—s,) est la distance
de la cible a I’antenne réceptrice. NV est le nombre total de cibles.
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FI1GURE 3.2 — Signal sythétique regu.

Pour appréhender l'influence du mur sur la précision de localisation d’une
cible, nous avons modélisé ses effets sur la propagation du signal. Nous avons
simulé un mur autant que possible proche de notre mur expérimental. Il s’agit
d’un mur de platre de trois couches (platre - air - platre). Le schéma du mur est
représenté figure 3.3. Ce mur n’est pas un mur uniforme.

Rail métallique

BA13(platre), 13 mm

Air, 48 mm

FIGURE 3.3 — Schéma du mur modélisé.

Lorsque les ondes traversent un mur, elles subissent une atténuation et un
retard de propagation, & chaque changement de milieu. Ce dernier phénoméne

est dii, d’une part, au changement de vitesse de 'onde dans le mur \/L?’ mais
i

aussi au phénoméne de réfraction qui allonge le chemin de propagation. A titre
d’exemple, le temps nécessaire pour traverser 20 cm d’air est de 0,67 ns alors que
celui pour traverser un mur de béton, de méme épaisseur (20 cm) est de 1,89 ns
[91]. Les déformations du signal apportées par le mur sont évidemment liées aux
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caractéristiques du mur.

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour étudier 'influence du mur. La
méthode la plus précise est sans aucun doute la FDTD (Finite - Difference Time
-Domain) [92] qui cherche & résoudre les équations de Maxwell. Cependant, cette
technique est trés couteuse en ressources. Il existe de nombreuses autres méthodes
s’appuyant sur des modéles physiques simplifiés, qui sont beaucoup plus rapides
tout en donnant des résultats proches de ceux obtenus par la méthode FDTD.
Une de ces méthodes, fondée sur le principe des lames a faces paralléles (LFP)
[18], consiste & remplacer le mur par une succession de couches de matériaux et
d’air. Cette méthode est adaptée aux murs a base de briques ou de moellons [18].

Pour tenir compte du comportement du mur, on intégre dans la formule (3.7)
des coefficients d’atténuation et de déphasage, qui viennent pondérer les compo-
santes fréquentielles du signal :

p=N
S(xn, F1) = Z a(Fy) - npe_j(%FldWﬁ‘p(Fl)) (3.8)
p=1
ap est Patténuation fréquentielle et ¢(F;) est le déphasage fréquentiel.
La figure 3.4 montre le coefficient de transmission (amplitude, phase) [93] du
mur représenté sur la figure 3.3. La constante diélectrique du platre du mur simulé

est de 4,37, la constante diélectrique de l'air est de 1. L’épaisseur du mur (platre
-+ air + platre) est de (1,3+4,8+1,3) = 7,4 cm.

[
==

Amplitude (dB)
o b bduono X N Ao

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Fréquence (GHz)
4
3
2
E 1
© 0
(7]
£ -1
< -
-2
-3
-4
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Fréquence (GHz)

FIGURE 3.4 — Coefficient de transmission (amplitude et phase) du mur représenté figure 3.3.
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La pondération des amplitudes a pour conséquence d’atténuer ’amplitude du
signal recu (cf. figure 3.5) tandis que les termes de phase contribuent au retard
temporel engendré par le mur. Ainsi, on reproduit d’une facon assez proche de la
réalité, I'effet du mur sur un signal ULB.

|—Sans mur
—Avec mur
0.1
[15]
©
2 . ;
= : :
E
0.05 ; ;
% 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temps

FI1GURE 3.5 — Signaux regus simulés sans mur et avec mur.

3.2.2 Principe

L’objectif de la rétroprojection [94] est de fournir une image permettant de
visualiser les échos correspondants aux cibles présentes dans la scéne. Son principe
est de reporter sur une grille pré-dimensionnée a une échelle géométrique voulue
les valeurs des signaux recus. Le principe de 'algorithme a été rappelé § 3.1.2.

Pour une antenne donnée, on construit une matrice ot chaque cellule corres-
pond & une surface élémentaire. On construit autant de matrices que d’antennes
(en pratique, 'approche différe afin d’optimiser : 1) les temps de calcul, 2) l'es-
pace mémoire, 3) la résolution). Connaissant la position de I’antenne, on calcule la
distance de chaque cellule a celle-ci. Cette distance est sauvegardée dans la cellule
concernée. Pour chaque matrice et pour chaque cellule, on récupére la valeur du
signal de I’antenne concernée (i.e., correspondant a la distance enregistrée dans la
cellule). On calcule alors la réflectivité en chaque point (z,y) a laide de la formule
de lalgorithme de rétroprojection conventionnelle [95] (cf. figure 3.6) :

N
N(z,y) = = > 8(@pa,d=0d,)el <0 (3.9)

n=1

1
N

avec $(x,,,d = 6,) valeur du signal a la distance ¢, théoriquement parcourue
(associée au point (z,y)) et F,, la fréquence porteuse donnée par EnintFnaz) T,
terme de phase j27d, F,. est introduit afin de compenser la phase de la fréquence

porteuse.

Xiaowei Zhao 113 2008-2012



Localisation de cibles par rétroprojection

Distance 2

Somme des
amplitudes de
toutes Rx

Distance 1

Réseau d'antennes .

Distance 3

FI1GURE 3.6 — Vision imagée de la technique de rétroprojection.

3.2.3 Simulations

Afin de vérifier les performances et la faisabilité de la méthode de rétroprojec-
tion conventionnelle, appliquée & la détection et a la localisation de cibles derriére
un mur, nous avons simulé la scéne de la figure 3.7. Celle-ci est constituée de 2
cibles ponctuelles, situées derriére une cloison en platre. Le systéme de « vision &
travers le mur »est constitué d’une antenne émettrice située en 7,(0,0) et de trois
antennes réceptrices R,;(40,0), R.2(—40,0) et R,3(—80,0). Le domaine d’étude
fréquentiel varie de 3 GHz & 6,2 GHz par pas de 15 MHz. Les cibles sont & (0, 120)
et (—80,80) respectivement. La dimension de la scéne est de 200 x 200 cm?. Le
mur est modélisé par 2 couches de platre et une couche d’air au milieu (épaisseur
totale de 7,4 cm) (cf. figure 3.3). La constante diélectrique du mur est €, = 4, 37.
Les cibles sont simulées par deux points brillants. L’ensemble de la scéne de mesure
est découpé en cellules élémentaires de 1 cm? sur lesquelles s’applique 1’algorithme
de rétroprojection. Une comparaison de résultats de simulation de détection et de
localisation de ces deux points brillants sans mur et avec mur est représentée figure
3.8 et 3.9.

Largeur (cm)
-120 -80 -40 0 40 80
160
Cible 1
L 120
3
&
bl 8—
Cible 2
» g0 £
o
3
40
o 10
R3 R2 T R1

FIGURE 3.7 — Scéne de mesure.
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Les deux cibles sont bien détectées. On constate cependant plusieurs types
d’altérations dans I'image. Nous avons recensé trois types de défauts :

— les artéfacts : traces d’ellipses (en bleu clair sur la figure 3.8) qui rendent le

contour des cibles difficile a distinguer ;

— les points d’ambiguité ou cibles fantémes : ils correspondent a des points
d’intersection d’ellipses non due & des cibles, ils sont intrinséques a la mé-
thode de rétroprojection ;

— la diminution de la résolution spatiale : elle se traduit par une « tache »for-
mée par un nuage de points au lieu d’un seul point (dans le cas de sources
ponctuelles). Elle dépend de « I'épaisseur »des traces d’ellipses.

Cette situation résulte du fait que la sommation est partiellement cohérente
dans un voisinage du point brillant (liée principalement au mur et a la non di-
rectivité des antennes). Avec 'augmentation de la distance radar/point brillant la
cohérence entre les différents signaux regus par les antennes diminue. Enfin, les
artéfacts provoquent des lobes secondaires. A cause de ces défauts, il est difficile,
d’une part, de localiser précisement la cible, et d’autre part, de différencier les ré-
sultats obtenus avec mur et sans mur. Sur 'image de résultat en 3D, les amplitudes
des points brillants (cibles) sont beaucoup plus importantes que les autres.

Afin d’améliorer la résolution et de supprimer les artéfacts et les points d’am-
biguité, nous allons proposer différentes variantes de rétroprojection.
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Cible 1

-120 -80 -40 0 40 80

FIGURE 3.8 — Résultats obtenus en deux dimensions de la simulation de localisation de deux
cibles avec la méthode de rétroprojection conventionnelle (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).
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012

FIGURE 3.9 — Résultats obtenus en trois dimensions de la simulation de localisation de deux
cibles avec la méthode de rétroprojection conventionnelle (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).
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3.3 Rétroprojection utilisant la cross corrélation

3.3.1 Principe

Avec comme objectif de minimiser les traces des artéfacts et d’augmenter la
résolution des images, la rétroprojection avec cross corrélation est proposée dans
[95]. L’idée est d’utiliser, lors de I’estimation de la valeur du pixel, le résultat de la
corrélation entre les valeurs des signaux et celles d’une antenne dite « antenne de
référence ». Chaque valeur du signal correspondant & la distance en cours est trans-
formée, intégrée et moyennée. I’équation de rétroprojection avec cross corrélation
s’exprime de la maniére suivante :

N
]_ - 27 - 27
77(907 y) - N Z S(xr,m d= 5n)€j76nFc " Srefl (.IT, d= 5ref1)e]T5T6f1Fc (310)

n=1

Les variables utilisées dans la formule (3.10) sont les mémes que celles utilisées
dans la formule (3.9). Dans lidéal, ces antennes de référence devront posséder
certaines propriétés : elles devront par exemple « voir »1’ensemble de la scéne, ou
a minima (en pratique) étre beaucoup moins directionnelles.

3.3.2 Simulations

La méme scéne que précédemment a été simulée (cf. figure 3.7), puis trai-
tée par 'algorithme de rétroprojection avec cross corrélation. Les figures 3.10 et
3.11 montrent les résultats obtenus. Les traces d’artéfacts sont moins importantes
qu’avec l'algorithme de rétroprojection conventionnelle. Les cibles sont mieux dé-
tectées. Par contre, on note toujours des points d’ambiguité, qui peuvent rendre
difficile I'interprétation de la scéne, lors, par exemple, d’un suivi des trajectoires
dans le cas de cibles mobiles.
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Cible 2

-120 -80 -40 0 40 80

FI1GURE 3.10 — Résultats obtenus en deux dimensions de la simulation de la localisation de deux
cibles avec la méthode de rétroprojection avec cross corrélation (sans mur, en haut ; avec mur,
en bas).
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FIGURE 3.11 — Résultats obtenus en trois dimensions de la simulation de la localisation de deux
cibles avec la méthode de rétroprojection avec cross corrélation (sans mur, en haut ; avec mur,
en bas).

Bien que les traces d’artéfacts soient moins importantes, les échos des cibles
sont toujours trés bruités, et fortement défocalisés. L’effet du mur n’est toujours
pas clairement visible, excepté le fait de la diminution de "amplitude d’un facteur
10 des « pics »figure 3.11.
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3.4 Rétroprojection avec cross corrélation améliorée

3.4.1 Principe

Afin de supprimer les traces d’artéfacts, un nouvel algorithme est proposé
[95]. 11 utilise une moyenne calculée autour de la valeur du signal sur une durée
d’impulsion T, = ﬁ, ol BP est la bande passante. On convertit cette durée en
distance Dy, ce qui permet de calculer un ccefficient de corrélation :

1 Dimp/Q

P(-T, y)n = S(mr,na d= 671) ' Sref(xr,ref,a d= 6ref1)dxra (311)
Dimp r=—D

imp/2

Pour ’antenne n en cours et pour 'antenne de référence, les valeurs des si-
gnaux correspondant a la distance ¢ du pixel en cours sont multipliées et intégrées,
une moyenne est ensuite calculée. Ce ccefficient de corrélation est ensuite injecté
dans la formule (3.10) pour finalement obtenir I’équation ci-dessous :

N
1 om om
n(z,y) = ~ E :p(m, y)nea%énFc . ey%érenFa (3.12)
n=1

En pratique, et compte-tenu de la nature du systéme et des caractéristiques
des signaux, ceux-ci sont préalablement démodulés, on calcule le coefficient de
corrélation. L’expression réellement utilisée pour construire 'image est :

n(z,y) = % > o, y)n (3.13)

3.4.2 Simulations

On garde la méme configuration de scéne de mesure (cf. figure 3.7). Les résul-
tats présentés sur les figures 3.12 et 3.13 montrent que les traces d’artéfacts sont
bien moindres. Cependant, il existe des points d’ambiguité méme si la résolution
d’image a été améliorée.
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Cible 2

Cible 1

Cible 2

-120 -80 -40 0 40 80

FIGURE 3.12 — Résultats obtenus en deux dimensions de la simulation de localisation de deux
cibles avec la méthode de rétroprojection cross corrélation améliorée (sans mur, en haut ; avec
mur, en bas).
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FIGURE 3.13 — Résultats obtenus en trois dimensions de la simulation de localisation de deux
cibles avec la méthode de rétroprojection cross corrélation améliorée (sans mur, en haut ; avec
mur, en bas).
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3.5 Rétroprojection bicross corrélée

3.5.1 Principe

L’algorithme de rétroprojection bicross corrélée a été proposé dans [95]. 11
s’appuie sur l'algorithme de rétroprojection cross corrélation améliorée. L’idée est
d’ajouter une seconde antenne de référence afin de lever 'ambiguité entre les plots
fantomes et les autres. L’algorithme s’exprime donc ainsi :

N
1 o o o
n<x7y) = N E p(xjy)ne]%énFc . e]%&,-elec . e]%éy-engc (314)
n=1

ot le coefficient de corrélation se calcule a partir du signal acquis sur 'antenne
et ceux obtenus sur deux antennes de référence. Le choix de ces derniéres est
primordial, et guidé par plusieurs stratégies possibles. La contrainte évidente est
que l'intersection entre les différents diagrammes de rayonnement doit étre non
nulle. En pratique, pour les raisons exprimées plus haut, comme la corrélation
s’effectue sur les signaux démodulés, la rétroprojection se calcule de la maniére
suivante :

n(z,y) = % > o,y (3.15)

3.5.2 Simulations

Dans le but de supprimer les points d’ambiguité qui persistent avec les mé-
thodes précédentes, des simulations utilisant la rétroprojection bicross corrélée
ont été réalisées [96]. Cette méthode apporte une nette amélioration de la qualité
d’image. Les traces d’artéfacts ont pratiquement disparu, et le nombre de points
d’ambiguité a été fortement diminué, surtout dans le cas ot le mur n’est pas pré-
sent. En méme temps, la résolution d’image a été aussi améliorée. On distingue
bien les deux cibles & détecter qui se situent autour de leurs positions réelles.
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FIGURE 3.14 — Résultats obtenus en deux dimensions de la simulation de la localisation de deux
cibles avec la méthode de rétroprojection bicross corrélée (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).
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FIGURE 3.15 — Résultats obtenus en trois dimensions de la simulation de la localisation de deux
cibles avec la méthode de rétroprojection bicross corrélée (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).

La figure 3.16 montre clairement 'effet de la présence du mur devant le dis-

positif radar sur la localisation des cibles, a savoir :

— la puissance du signal réfléchi est moins importante d’un facteur 1621 pour
la cible 1 et d’un facteur 460 pour la cible 2;

— une erreur de localisation sur les positions des cibles de 16,76 cm pour la
cible 1 et 9,22 ¢cm pour la cible 2 (les cibles sont détectées plus loin qu’elles
ne le sont réellement). Ceci est expliqué par le retard temporel engendré par
le mur (cf.Tableau 3.1).
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Cible 1 | Cible 2

Coordonnées sans mur (cm) | (0, 120) | (-81, 80)

Coordonnées avec mur (cm) | (5, 136) | (-88, 86)
Décalage da au mur (cm) 16,76 9,22
Atténuation du mur 1621 460

Tableau 3.1 — Comparaison des positions de cible 1 et 2 sans mur et avec mur.
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FIGURE 3.16 — Inflence du mur sur la position des cibles détectées. (Signaux amplifiés d’un facteur
460 dans le cas avec mur, afin de superposer, avec la méme échelle, les 2 simulations.)
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3.6 Résultats expérimentaux des différents algorithmes

3.6.1 Scéne de mesure

Le scénario simulé précédemment a été réalisé expérimentalement. La scéne
est constituée de 2 cibles situées dans une surface de 200 x 200 cm?. La 1¢7¢ cible
est une cible en cuivre de forme légérement ovale (diamétre de 15 cm) avec une
hauteur de 160 c¢m, positionnée a (0, 120). La deuxiéme cible est rectangulaire de
section 10 cmx5 cm avec une hauteur de 155 ¢cm, positionnée a (-80, 80).

Le radar est décrit au § 2.4.2, antenne émettrice 7" est positionnée & (0, 0),
et les trois antennes réceptrices Ry, Ro, R3 a (40, 0), (-40, 0) et (-80, 0), respec-
tivement. Les antennes sont celles décrites dans le chapitre 2. Un mur a été mis
devant le radar espacé de 3 cm du mur. Il est composé de deux plaques de BA13
d’épaisseur 13 mm, séparées d’une couche d’air de 48 mm. La configuration de
la scéne de mesure ainsi qu’une photographie de cette scéne (mur enlevé) sont
montrées figure 3.17.

Quverture{ cm )
-120 -80 -40 0 40 80
160
Cible1
. Diam.:15 gm
Haut: 160{ cm 120
T
ok
Cible2 g
oim:10 *3 cm o
Haut: 155 fm 80 S
"
8
40
R3 R2 T R1

Haut. Antennes: 133 cm

Mur : vue de dessus

BA13 (platre), 13 mm

Air, 48 mm

BA13 (platre), 13 mm

FIGURE 3.17 — Configuration de la scéne de mesure (en haut) et photo de la salle de manipulation
(en bas).(Le mur est enlevé.)

Les expérimentations ont été menées dans une salle vide de 5 m x 5 m afin de
limiter les échos parasites. Les acquisitions des échos des cibles sont obtenues via
l'oscilloscope utilisé précédemment. Les signaux recus sont bruités et oscillants (cf.
figure 3.18), mais ils sont utilisés tels que dans les programmes de rétroprojection.
Avant d’appliquer la méthode de rétroprojection conventionnelle, on supprime les
parties des signaux dues au couplage direct. Leurs amplitudes sont trop impor-
tantes par rapport a celles des échos de cibles.
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3.6.2 Rétroprojections de signaux réels
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FIGURE 3.18 — Signaux des 2 cibles recus sans traitement par les 3 antennes réceptrices : Ry en

haut; Ry au milieu; R3 en bas.
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Cible 1

-120 -80 -40 0 40 80

FIGURE 3.19 — Résultats de la rétroprojection conventionelle en deux dimensions obtenus avec
les données expérimentales (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).
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3
x 10

9 350

FIGURE 3.20 — Résultats de la rétroprojection conventionelle en trois dimensions obtenus avec
les données expérimentales (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).

Les résultats de la méthode de rétroprojection conventionelle avec les données
expérimentales sont représentés sur les figures 3.19 et 3.20. On remarque, avec
cette approche sans pré-traitement, qu’il y a de nombreux points d’ambiguité et
d’artéfacts, du fait d’un rapport signal sur bruit relativement faible. En comparant
le cas avec mur et sans mur, on observe que dans le premier cas, le niveau de bruit
est plus important. Les positions des cibles se distinguent toujours cependant.

Nous avons ensuite appliqué I'algorithme de rétroprojection avec cross corré-
lation, s’appuyant sur les informations capturées par une antenne de référence afin
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de débruiter les signaux. Les résultats sont montrés sur les figures 3.21 et 3.22.
L’image est plus « propre »qu’avec la rétroprojection conventionnelle. On a bien
diminué les bruits parasites diis a ’environnement. Dans le cas sans mur, les cibles
sont discernables, mais leurs positions ne sont pas trés précises.

Cible 1

Cible 2

-120 -80 -40 0 40 80

FIGURE 3.21 — Résultats en deux dimensions de la méthode de rétroprojection avec cross corré-
lation utilisant les données expérimentales (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).
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FIGURE 3.22 — Résultats en trois dimensions de la méthode de rétroprojection avec cross corré-
lation utilisant les données expérimentales (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).

Nous avons également expérimenté la technique de rétroprojection avec cross
corrélation améliorée. Les résultats d’estimation avec cette méthode sont présentés
sur les figures 3.23 et 3.24. On peut remarquer sur la figure 3.23 que la cible 1 est
plus visible dans le cas ot un mur est présent. En effet, dans le cas ou celui-ci
est absent, 'amplitude des signaux associé a la cible 2 est beaucoup plus grande
que celle de la cible 1, et donc avec une échelle linéaire, la cible 1 est difficilement
visible. En revanche, dans le cas avec mur, les amplitudes des signaux associés aux
cibles 1 et 2 sont du méme ordre de grandeur, et donc apparaissent, sous ce mode
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de représentation, avec la méme intensité.

Cible 1

Cible 2

-120 -80 -40 0 40 80

-120 -80 -40 0 40 80

FIGURE 3.23 — Résultats en deux dimensions de la méthode de rétroprojection avec cross corré-
lation améliorée utilisant les données expérimentales (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).
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FIGURE 3.24 — Résultats en trois dimensions de la méthode de rétroprojection avec cross corré-
lation améliorée utilisant les données expérimentales (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).

Cependant, méme avec cette derniére méthode, il existe toujours des traces
d’artéfacts liées au principe de construction. Afin de les faire disparaitre, on a
appliqué la méthode de rétroprojection bicross corrélée en ajoutant une seconde
antenne de référence. Les résultats sont visibles sur les figures 3.25 et 3.26. On
remarque le méme phénoméne que dans le cas précédent, la cible 1 est quasiment
inobservable sur la figure 3.25 dans le cas sans mur. En revanche, on peut noter
que les traces d’artéfacts ont quasiment disparu. Les résultats doivent bien sir étre
relativisés, car les contraintes sur les antennes références sont fortes. Si celles-ci ne
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sont pas respectées, les résultats peuvent étre complétement erronés et le taux de
non détection relativement important.

200

160 Cible 1

120
80

40

-120 -80 -40 0 40 80

-120 -80 -40 0 40 80

FIGURE 3.25 — Résultats en deux dimensions de la méthode de rétroprojection bicross corrélée
utilisant les données expérimentales (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).
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FIGURE 3.26 — Résultats en trois dimensions de la méthode de rétroprojection bicross corrélée
utilisant les données expérimentales (sans mur, en haut ; avec mur, en bas).

L’observation sur la figure 3.26 des signaux, montre clairement que 'informa-
tion est présente. Cependant, sa représentation, (cf. figure 3.25), est difficilement
compréhensible. Pour cette raison, nous avons appliqué un prétraitement avant
d’utiliser I'algorithme de rétroprojection, en particulier, avec I'objectif de regrou-
per I'énergie contenue dans les pics que 'on peut observer sur la figure 3.26. En
fait, le principal traitement consiste a extraire 'enveloppe des signaux temporels
(cf. Figure 3.18). Pour ce faire, nous utilisons les mémes traitements que ceux
utilisés dans le chapitre 2, en particulier le MOS d’ordre 4 qui permet en plus
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d’augmenter le rapport signal sur bruit.

La figure 3.27 montre les résultats de ’algorithme de rétroprojection bicross
corrélée, dans le cas oll un prétraitement des signaux par un MOS d’ordre 4 est
effectué. Les cibles 1 et 2 apparaissent clairement.

200

160 Cible1

120 Cible 2

80

40

-120 -80 -40 0 40 80

=3

x10

FIGURE 3.27 — Résultats en deux et trois dimensions de la méthode de rétroprojection bicross
corrélée utilisant les données expérimentales et sur lesquelles un prétraitement MOS d’ordre 4
est appliqué (avec mur et sans couplage direct).

La figure 3.28 permet d’observer les effets du mur, comme nous les avons
déja observés avec les signaux simulés (cf. figure 3.16). On retrouve le décalage et
latténuation (cf.tableau 3.2). On observe aussi que les cibles sont décalées vers la
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gauche comme sur les signaux simulés.

Cible 1 Cible 2
Coordonnées sans mur (cm) (-5, 127) | (-79, 81)
Coordonnées avec mur (cm) (0, 134) | (-80, 90)

Décalage da au mur (cm) 8,6 9,06

Atténuation totale (mur+trajet) 230 8812

Tableau 3.2 — Comparaison des positions de cible 1 et 2 sans mur et avec mur.

Avec mur

Avec mur

Sans mur

A
\
P
w®

N
Sans mur

-120 -80 -40 0 40 80

x 10 Sans mur

1.5+

0.5

0-.
200

0 130

FIGURE 3.28 — Influence du mur sur la position des cibles détectées. (Signaux expérimentaux
traités par MOS d’ordre 4, afin de bien visualiser les résultats.
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Comme nous 'avons déja précisé, le choix des antennes de référence est pri-
mordial pour avoir un résultat fiable de rétroprojection, notamment en termes de
non détection. Si 'antenne de référence ne voit pas la cible, par exemple, dans
le cas ou la cible est en dehors de la zone d’observation de ’antenne, ou bien si
elle est masquée par la structure du mur, ou encore limitée par son ouverture,
les performances de 1'algorithme de rétroprojection bicross corrélée sont trés for-
tement dégradées, voire méme, moins fiables que ’algorithme de rétroprojection
conventionnelle. C’est bien str la limite de cet algorithme. Différentes stratégies
sont envisageables si on part du principe que les antennes de référence peuvent
étre choisies difféeremment selon 'antenne a référencer.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes méthodes de rétroprojection ont été proposées
et appliquées a notre systéme de radar ULB pour la détection et la localisation
de cible derriére un mur. L’application de la méthode de rétroprojection conven-
tionnelle montre que cette méthode de formation de faisceaux permet d’obtenir
une image de « la scéne »derriére un mur. Mais cette approche n’est pas suffisante
pour obtenir une image nette et sans ambiguité. Aussi plusieurs modifications ont
été proposées : la rétroprojection avec cross corrélation, la rétroprojection cross
corrélation améliorée et la rétroprojection bicross corrélée. Ces trois méthodes ont
permis d’améliorer progressivement les résultats. Notons cependant qu'un prétrai-
tement des signaux est préférable avant d’appliquer 'algorithme de rétroprojec-
tion. Pour conclure, la rétroprojection bicross corrélée conduit a une variance de
I’estimation importante. Elle nous donne une trés bonne résolution d’image, et la
possibilité de détecter plusieurs cibles derriére le mur simultanément. En revanche,
I’application de cette méthode est un peu plus cotiteuse en temps de calcul que la
méthode de trilatération. Une comparaison des différentes méthodes de rétropro-
jection est résumée dans le tableau 3.3.

Méthodes de rétroprojection | Nombre d’artéfact | Nombre de points d’ambiguité

conventionnelle +++ +++
cross corrélation ++ T
cross corrélation améliorée + +

bicross corrélée - -
Tableau 3.3 — Comparaison des différentes méthodes de rétroprojection.
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Conclusion et perspectives

Les objectifs des travaux présentés dans ce mémoire sont la conception et la
réalisation d’un radar Ultra Large Bande (ULB) pour la vision & travers les murs
en mode impulsionnel. Ces travaux ont été financés par le FEDER n°31260. La
réalisation des antennes et leurs calibrations ont été effectuées en collaboration
avec le laboratoire COMELEC de ParisTech.

Dans le premier chapitre, les principes d’un radar ULB ont été présentés et
un tour d’horizon sur les différents radars de vision a travers les murs a été effec-
tué. L’analyse des systémes existants est rendu difficile par la confidentialité des
informations sur ce domaine trés stratégique. Plusieurs systémes sont notamment
classés secret-défense. D’autres, de nature plus expérimentale ou utilisant des ap-
proches exploratoires, sont référencés dans la littérature, mais décrits de maniére
peu précise, et la caractérisation compléte de la chaine de traitement est assez dé-
licate. La premiére contribution de ce travail de thése a donc été, malgré tout, de
recenser ces systémes, et d’apporter une vue synthétique de leurs caractéristiques.
Nous pensons avoir apporté, au cours de ce chapitre, les éléments justifiant les choix
adoptés pour ’élaboration d’un radar fonctionnant dans le domaine temporel. Bien
que cette solution soit lourde a mettre en ceuvre en termes d’instrumentation, elle
permet des performances intéressantes du point de vue de la résolution spatiale.

Dans le chapitre 2, nous décrivons ’approche mise en place pour localiser les
cibles. Elle repose sur une technique de trilatération. Une fois le modéle théorique
présenté, plusieurs méthodes de résolution sont étudiées pour l'estimation de la
mesure de la distance de propagation du signal. La méthode de Brent-Dekker a
été retenue pour sa rapidité de convergence et son nombre faible d’itérations. Pour
estimer la qualité de la détection, nous avons réalisé des simulations et confronté
celles-ci & des expérimentations. Le systéme expérimental est composé de deux
blocs : un premier bloc matériel contenant le générateur d’impulsion, 'antenne
émettrice, les antennes réceptrices et le systéme d’acquisition des signaux; un
second bloc intégrant les algorithmes de traitements du signal et de formation
de 'image. Le systéme se présente selon une architecture de radar distribué. Les
résultats obtenus montrent que les choix effectués sur I'architecture du systéme
et sur la chaine de traitements s’avérent pertinents en termes de précision sur la
localisation des cibles situées derriére un mur. Cependant, lorsque le nombre de
cibles augmente, la localisation n’est plus efficace.

Le chapitre 3 propose une nouvelle approche de localisation de cibles et de
formation d’images s’appuyant sur la rétroprojection. L’utilisation de la rétropro-
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jection conventionnelle ne permet pas d’avoir une localisation précise de la cible,
car elle introduit de nombreux artéfacts et des cibles fantomes, rendant difficile
I'interprétation de 'image. Pour les minimiser, et ainsi augmenter la résolution,
nous fusionnons, a travers 'utilisation de techniques de cross corrélation, les in-
formations capturées par 'antenne réceptrice avec celles issues d’antennes dites de
référence. Les résultats obtenus montrent I'efficacité de cette approche quant & la
réduction des artéfacts et des cibles fantomes.

Chacune des méthodes présentées précédemment, trilatération, rétroprojec-
tion avec fusion d’informations, posséde des avantages et des inconvénients : la
trilatération donne une bonne résolution, et elle est moins cotteuse en termes de
temps de calcul, par contre elle n’est pas efficace quand le nombre de cibles aug-
mente. Quant a la rétroprojection, elle permet d’avoir une meilleure image de la
scéne et de détecter plusieurs cibles, au détriment d’un plus grand nombre d’opé-
rations. D’ou I'idée de faire collaborer les deux approches, les résultats obtenus
par la trilatération seraient alors mis en correspondance avec ceux obtenus par la
rétroprojection. L’algorithme suivrait les étapes suivantes [97] :

1. appariement des résultats de la rétroprojection avec ceux de la trilatération
(recherche des positions proches) : les cibles appariées seraient retenues:;

2. suppression des cibles non appariées de l'image rétroprojectée et dont 1'in-
tensité serait en dessous d’un certain seuil. Les cibles dont ’'intensité sont au
dessus du seuil seraient retenues;

3. suppression des cibles non appariées obtenues par trilatération et dont 'erreur
quadratique de détection serait au dessus d’un certain seuil. Les cibles au
dessous du critére seraient alors retenues.

Un premier exemple obtenu par simulation donne les résultats présentés dans
le tableau 3.4 ci-dessous :

SNR 44 18 10 b) 2
Rétroprojection % cibles détectées 76,4 | 77,6 | 82,4 | 88,7 | 90,9
Nb fausses détections moyen 0,73 | 0,73 | 0,69 | 0,76 | 1,19
Trilatération brute % cibles détectées 96,9 | 94,6 | 91,6 | 88,2 | 83,1
Nb fausses détections moyen 1,556 1149 | 143 | 1,45 | 1,86
Trilatération filtrée % cibles détectées 87,4 | 85,1799 | 74 | 65,1
Nb fausses détections moyen 0,44 | 0,44 | 0,48 | 0,45 | 0,55
Collaboration % cibles détectées 95,4 | 95,4 | 94,3 | 92,7 | 90,1
Nb fausses détections moyen | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,89 | 1,09

Tableau 3.4 — Premiers résultats simulés obtenus par la collaboration de trilatération et de
rétroprojection.

Les résultats encourageants obtenus lors de ces travaux de thése ouvrent la

voie a d’autres perspectives de recherche :

— afin de parfaire notre systéme, il serait nécessaire de constituer un réseau
d’antennes réceptrices, ce qui nécessite I’élaboration de switchs afin de pi-
loter acquistion et la réception des informations. Il serait alors possible de
détecter les structures fixes de la scéne (par exemple en utilisant la trans-
formée de Hough ou de Radon [98]) ;
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— lorsque les cibles sont détectées, il devient nécessaire de mettre en place un
suivi multi-cibles prenant en compte des hypothéses de comportement sur
celles-ci (utilisation de filtres de Kalman couplés avec une approche de suivi
multi-cibles, multi-hypothéses). Ce tracking permettant en retour de lever
certaines ambiguités de détection.
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Annexe 1 : Caratéristiques de
I’antenne émettrice et de 'antenne
réceptrice
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FIGURE Al.1 — Antenne omnidirectionnelle broadspec.

(d)

Boresight (9 =180°)
FIGURE A1.2 — Diagramme de rayonnement de I’antenne omnidirectionnelle.
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@ Connecteur SMA
@ Plan de masse
@ SondeenF
@ Triangle

FIGURE Al.3 — Photographie de I’antenne sonde en F + triangle (tout en haut) ; vue de dessus
de Pantenne sonde en F + triangle (milieu) ; vue de coté de ’antenne sonde en F + triangle (tout

en bas).
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F1GURE Al.4 — Diagramme de rayonnement simulé de ’antenne sonde en F + triangle dans le
plan horizontal.

10 120

bHibonwaeoo

6 Ghz

FIGURE Al.5 — Diagramme de rayonnement simulé de I’antenne sonde en F + triangle dans le
plan horizontal.
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FIGURE A1.6 — Diagramme de rayonnement simulé de 'antenne sonde en F + triangle dans le
plan vertical.
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FIGURE A1.7 — Module du coefficient de réflexion (S11) simulé et mesuré de 'antenne sonde en
F + triangle.
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avec le systéme non-aligné
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FIGURE A2.1 — Signaux recus avec le systéme non aligné dans un cas sans mur (en haut) et les
temps de propagation du signal mesurés aprés Transformée d’Hiblert (en bas).
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FIGURE A2.2 — Signal mesuré voie 1 aprés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct,

sans mur).
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FIGURE A2.3 — Signal mesuré voie 2 aprés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct,

sans mur).
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FIGURE A2.4 — Signal mesuré voie 3 aprés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct,
sans mur).
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FIGURE A2.5 — Signaux recus avec le systéme non aligné dans un cas avec mur (en haut) et les
temps de propagation du signal mesurés aprés Transformée d’Hilbert (en bas).
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FIGURE A2.6 — Signal mesuré voie 1 aprés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct,
avec mur).
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FIGURE A2.7 — Signal mesuré voie 2 aprés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct,
avec mur).
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FIGURE A2.8 — Signal mesuré voie 3 aprés traitement par algorithme MOS (sans couplage direct,
avec mur).
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Annexe 3 : Estimation de la position
de la cible sans et avec mur avec
systéme aligné et non aligné avec les
mesures du temps de propagation de
la Transformée d’Hilbert
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150 T
Iso ellipse antenne 1
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FIGURE A3.1 — Estimation de la position de la cible sans mur (en haut) et zoom d’intersection
des ellipses (en bas) avec un systéme aligné avec les mesures du temps de propagation de la
Transformée d’Hilbert.
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# Vraie position de la cible (0; 120)

@ Position estimée de la cible (-10,1; 123,4) Unité: cm
A Centre de la zone d’intersection des ellipses (-20,9; 131,4)
150 T T T -
Iso ellipse anternine 1
— Isoellipse antenine 2
Iso ellipse antenne 3
100+ s
50+ .
10 ] : [t.7.4
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FIGURE A3.2 — Estimation de la position de la cible avec mur (en haut) et zoom d’intersection
des ellipses (en bas) avec un systéme aligné avec les mesures du temps de propagation de la
Transformée d’Hilbert.
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& Vraie position de la cible (0; 120)
#® Position estimée de la cible (2,6; 126,7)
A Centre de la zone d’intersection des ellipses (2,0; 126,7)

Unité: cm
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FIGURE A3.3 — Estimation de la position de la cible sans mur (en haut) et zoom d’intersection
des ellipses (en bas) avec un systéme non-aligné avec les mesures du temps de propagation de la
Transformée d’Hilbert.
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& Vraie position de la cible (0; 120)
@ Positionestimée de la cible (-17,0; 122,2)

A Centre de la zone d’intersection des ellipses (4,1; 124,8)

Unité: cm

150

100

50

— lIsoellipse antenne 1
— lIsoellipse anternne 2

Iso ellipse antenne 3

A Y
A\
MUR

"

150

A 06, A © A 100
R3 R2 T R1
(80, 5) (40, 0)(0, 0) (40, 0)

140;

130

120

110}

1

1 0_%0

0

50

FIGURE A3.4 — Estimation de la position de la cible avec mur (en haut) et zoom d’intersection
des ellipses (en bas) avec un systéme non-aligné avec les mesures du temps de propagation de la

Transformée d’Hilbert.
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Annexe 4 : Calcul de la méthode
d’Angle of Arrival
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Le calcul matriciel de la solution de 'équation 2.4 (§2.12) est détaillé ici.
On note la distance entre un capteur et la cible d; = \/($0 —x:)2 4+ (Yo — yi)?,

et

sin(0;(P)—a;) = sin(0;(P))cosa;—cos(0;(P))sino; = (o = ys)cosai — (o = zi)sina;

d;
donc I'équation 2.4 devient :
RS [(yo — yi)cosa; — (xo — sz’)SinOﬁP 1 1o
QZ 7 =5(Ad =2 =b) RIS Az —1)
i=1 L

ol :

sinoy  —CcoSQq
A—
sino, —Ccosoy,
T181N0 — Y108
b= .
Ty SINOY, — YpCOSOly,
On suppose R = diag{d?, ....,d*} et S = diag{o?,....,02}.
Cette méthode peut obtenir une estimation globale de R. Parce que I’équation

2.4 dépend faiblement de la R, elle n’a pas un grand effet sur la solution. Avec
cette hypothése, la solution minimale respect au I est obtenue :

&= (ATR'STTA)TTATRTIS
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Annexe 5 : Organigrammes des
programimes de trilatération
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Fonction distance_a_travers_mur

[ (42, 4, 4B, 4B, Eps, D]

)

!

delta=
st (xBd) "2 + (yB48) 2 |

.

thetal = atan(dakta/[B-yd)]
thetad = atan{eltad[yB-yb-Ow))

.

theta = Brent_zer
[ thetal, thetaz, {]

calcule dans lntervalle [theta? , thetad]
la solution 'Bquatian ftheta) = 0
pa [‘algaritme de Brent

!

phi = asin[zin[theta/sq{Eps)
I1 = pit/cos{theta]

7

12 = Dw/cos{phi]
13 = [pB-Dw)cosftheta)

I

Retoumer
1+ [sqtfEps] +13

)

[ Fanction f{theta] )

phi = asinsinlthetad sk ps))
I1 = pit/eos{theta]

v

12 = Do phi]
13 = [yB-Dw) cosfthetal

-

d1 = deha + yitanftheta]) 2 + B2
d2=12°2+13"3 + 21243 cos{phitheta)

Retoumer
dl-d2

FIGURE A5.1 — Organigramme de calcul des distances de propagation du signal.
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Fornction Ecart_quadratique
[Epz.Dive s p me pe M osr wr dist]

somme_carres_ecartz = 0
B oucle
Fouride1 amk

emetteur_cible =
diztance_a_travers_mur(=e. e, =, ». Epz. D)

<

cible_recepteur =
diztance_a_trawvers_mur(=. w. =rfil. »rlil.Ep=s. Do)

L

zomme_carres_ecarts +=
[ di=t[i] - emetteur_cible - cible recepteur 172

Fin Boucle
Pour i
R etourner
ZoOmMme_canes_ecarks

FIGURE A5.2 — Organigramme de calcul de ’écart quadratique.
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Debut
Localisation

nbE stimatians = 2
[i, y cible)

Pemiltyité
E s connue 7

Lecture de Eps
[aleur connug)

Lecture de Eps
[eatimation intizle]

!

nbE stimations += 1

Epaisseur
Dw connue 7

Lecture de Dw
[valeur connue]

Lecture de Dw
|Estimation initiale]

!

nbE stimations += 1

I
Lechure ve, ye
[coordonnées de [émetewr)

!

Lechue deN ]

[nombie: de récepteurs)

!

—

—

J7J

Lechure de wifi] et i
[coordonnées du iéme recepteur

-

Lecture de disffi
[distance & la wble percue par igme receptewr|

L‘B

Boucle
Pourided &N

Fin Boucle
Pauri

!

.1, Eps, D = MinimizerEcart_quadratique,
rhE stimations, Eps, D, we, ve, N, s, wr, dist]

Affichage dew ety
[coordonnées calculée de la oble]

/ Miichage de Eps, Dw /

[caracténistiques calculées du mur]

Fin
Localisation

FIGURE A5.3 — Organigramme de localisation de cibles.
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