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SYSTEME DE LOCALISATION ULB POUR LE SECOURS AUX
VICTIMES D’ AVALANCHES

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention concerne un systéme
dépourvu de référence GPS (pour <« Global Positioning
System » en langue anglaise) comprenant un ensemble de
modules ULB Emetteurs/Récepteurs. et permettant
d’assurer un positionnement rapide et suffisamment
précis des victimes d’avalancﬁes. Une telle application
concerne prinéipalement les groupes de skieurs hors
pistes, randonneurs & ski ou & pied, raquettistes,
glaciairistes, alpinistes. Un sgystéme unigque permet
indifféremment & une ou plusieurs victimes de se
signaler, d’é&tre détectées puis localisées sous la
neige, et a un ou plusieurs secouristes (opportunistes,
institutionnels, ou membres du groupe de randonnée) de
mener une campagne de recherche autonome et rapide de
ces victimes.

Les moyens de retrouver une personne
totalement ensevelie sous la neige se sont longtemps
limités aux chiens d’avalanche et aux sgondes. Compte
tenu de sa vitesse de prospection (1 hectare en 10 &
20 mn), le chien demeure encore 4 1l’heure actuelle le
moyen le plus efficace pour localiser rapidement une
victime non coopérante.

Ces deux techniques ne peuvent &tre mises
en cuvre que par des secouristes extérieurs, qu’il faut
donc, au préalable, prévenir et dont il faut attendre

l'arrivée sur zone. Ce délai d’attente (alerte et
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acheminement des secours) est gouvent trop long au
regard des chances de survie d’une victime d’avalanche.
Par conséquent, sondes et équipes cynotechniques ne
permettent le plus souvent gque de retrouver des
victimes décédées.

Différents systémes de secours aux victimes
d’avalanche ont donc é&té é&tudiés pour augmenter les
chances de survie de la victime. On peut classer ces
systémes en deux grandeg catégories

e les systémes ne faisant pas appels aux
ondes électromagnétigues,

e les systémes basés sur 1l’utilisation

d’'ondes électromagnétigues.

Parmi cesg derniers, le systéme le plus
répandu et reconnu aujourd’hui a l’unanimité (Syndicat
guides et accompagnateurs, ENSA, ANENA, CAF, FFME..)
comme le plus performant est un systéme actif mis au
point dang les années soixante-dix. Il s‘agit de
1’A.R.V.A. (pour « Appareil de Recherche de Victimes en
Avalanches »), ou D.V.A. (pour « Détecteur de Victimes

d'Avalanche »), ou encore L.V.S. (pour <« Lawinen

Verschiitteten Suchgerdte » en langue allemande).

Ce sgystéme met en cuvre un émetteur-

0

récepteur électromagnétique. A 1’Emission, 1’A.R.V.A.
crée un champ électromagnétique destiné & &tre capté
par 1l’antenne dipdle d'un appareil de réception. Ce
dernier transforme le signal recgu, aprés amplification,
en un signal sonore. L'analyse de l’intensité de ce bip
sonore permet de dé&livrer des informations sur la

position relative de la victime & secourir. Le schéma

de principe de 1’'’ARVA est représenté en figure 1. Le
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dispositif comporte une antenne 2, un émetteur 4 (&
457 kHz), des atténuateurs 12 et un récepteur 6.
L’ensemble est alimenté par des piles 10. Le
basculement entre émission et réception se fait &
l’aide d’'un simple commutateur 3. En position
réception, le signal issu de 1l'’antenne 2 attague une
batterie 12 d’atténuateurs que 1l’utilisateur manipule
en fonction de 1’intensité gonore qu’il pergoit, par un
haut - parleur 8, donc en fonction de sa distance
relative par rapport & la victime. Plus l'utilisateur
est proche et plus il augmente 1’atténuation afin de
pouvoir détecter les variations d’intensité. Dang les
derniéres générations d'appareils, dits « numériques »,
la commutation se fait de fagon automatique. Le
principe de recherche est donc basé sur des variations
d’'intensité sonore.

L’antenne 2 de 1'ARVA est constituée d’'une
bobine enroulée sur une ferrite. Lorsqu'une liaison est
établie, le maximum d’intensité est obtenu lorsque les
antennes d'émission et de réception sont paralléles.
L’orientation de 1’ARVA est donc prépondérante, et
l'utilisateur doit & chaque phase de la recherche
adapter 1l'orientation du dispositif. Ceci est loin
d’étre naturel pour qui n’est pas familiarisé avec le
diagramme de rayonnement d'un dipdle.

L’ARVA utilise une modulation trés simple
de type OOK (pour « ON/OFF Keying » en langue anglaise)
directement appliquée sur une porteuse & 457 KHz. A
l’état « 1 », la porteuse est émise, a 1l’état « 0 »,

elle est éteinte.



WO 2006/003294 PCT/FR2005/001388

10

15

20

25

30

En réception, aprés un simple mélange avec
une fréquence de référence décalée de quelques KHz par
rapport & la fréquence porteuse de 457KHz, et aprés une
amplification, le récepteur génére directement des bips
sur des fréquences audibles qui viennent attaquer un
haut parleur ou des écouteurs.

La méthode de recherche actuelle & 1l’aide
de 1'ARVA se déroule en trois phases

Recherche du 1% signal (primaire) : aprés
passage en réception sur le canal de portée maximale,
cette phase consiste a balayer la zone d'avalanche &
l'aide de 1’'’ARVA. Etant donnée la portée limitée de
1’appareil (typiquement de 20 & 40 m), cette phase peut
étre relativement longue si 1’avalanche couvre une
grande surface, et bien entendu si peu de sauveteurs
opérent sur la zone. A ce titre, différents schémas de
couverture de la 2one s'appligquent selon le nombre de
sauveteurs.

Recherche secondaire : un signal ayant é&té
détecté&, cette phase peut se dérouler selon deux
méthodes distinctes

e la méthode en croix, systématique, mais
laborieuse,

e la méthode du suivi des lignes de champ
est plus rapide et tend & se généraliser. Les ellipses
constituées par les lignes de champ ne correspondent
évidemment pas au plus court chemin pour atteindre la
victime. Par ailleurs, la marche dans une coulée
d’avalanche est rendue trés pénible par la présence de
trous et de blocs, et il faut penser & conserver

l’orientation de 1l’appareil sans oublier de changer les
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calibres de réception pour optimiser 1/écoute, le tout
en situation de stress.

Recherche finale : dans cette phase, le
calibre minimal est utilisé (atténuation la plus forte
correspondant & la distance mesurable la plus courte).
De plus, il faut changer 1l’orientation de 1'ARVA, et
utiliser wune méthode en croix au raz du sol. Si
l’appareil de la victime est perpendiculaire & celui du
sauveteur, alors deux maxima de champ apparaissent, et
il faut creuser entre ces deux maxima. Une erreur
classique consiste & g’arréter au premier maximum et &
creuser au mauvais endroit. Plus la profondeur est
importante, plus ces maxima sont éloignés et plus le
risque est grand si l'on s’arréte au premier maximum.

L'ARVA est une solution relativement
rudimentaire (issu des techniques radio des années
soixante-dix) et s'avére surtout d’utilisation trés
contraignante. Par ailleurs, il nécessite une formation
spécifique pour le maniement du matériel et la méthode
de recherche. Cet apprentissage se fait en général dans
les clubs de ski et de montagne mais cela représente
une infime partie des pratiquants de la montagne. Que
dire des chances de survie des moniteurs et guides en
situations réelles d'avalanche, lorsqu’ils sont
accompagnés de clients qui dans la majorité des cas
découvrent le maniement de 1'ARVA in situ.

Comme chacun le sait, le temps est une
donnée précieuse dans le contexte du secours aux
victimes. A titre d'exemple, des études ont permis
d'estimer gque la probabilité de survie d'une victime

ensevelie demeurait supérieure & 93% si les secours
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interviennent en moins de 15 minutes. Entre 15 et 45
minutes, on constate une décroissance rapide de la
probabilité de survie de 93% & 26%. Cette brusque
décroissance montre bien qgue tout se joue pendant les
30 premiéres minutes et permet d'illustrer 1'importance
du secours immédiat apporté par les compagnons de
randonnée. Pour une personne rompue au maniement de
1'ARVA, la localisation de la premiére victime prend
entre 5 et 10 mn (sans compter la phase d’extraction a
l’aide de la pelle). Dans le cas de plusieurs victimes
ou pour des personnes non entrainées, le quart d’heure
fatal est systématiquement dépassé. De toute évidence,
pour diminuer le taux de mortalité, les méthodes de
secours aux victimes d'avalanche doivent &tre
améliorées et surtout accélérées.

Plus récemment, le conéept de DETAV (pour
DETection Aux victimes d’Avalanches) a été introduit.
I1 s’agit d’un capteur permettant de détecter
automatiguement 1’ensevelissement d’une personne sous
une avalanche afin d’alerter, de la localiser ou de
déclencher un dispositif permettant d’allonger le temps
de survie.

DETAV mesure, a 1l’aide de capteurs, des
paramétres permettant de savoir si la personne est en
danger, tels que 1’ immobilité a l’aide d’un
accélérométre et la présence de neige & l'aide de
capteurs optiques de proximité.

La mesure de l’état physiologique
s'effectue donc indirectement par la capacité, ou non,
a activer un bouton d’annulation d’alerte. En cas

d’ensevelissement, cette incapacité confirme
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1’immobilisation. L’ensemble des informations est aloxrs
recueilli et analysé par un microcontrdleur qui assure
l’interface avec tout autre matériel, par exemple, en
provoquant le déclenchement d’un appel GSM. Ce principe
n’est pas viable en tant gque tel pour localiser les
victimes, compte tenu des insuffisances de la
technologie GSM et de sa couverture radio.

Aussi, 1l se pose le probléme de trouver
une solution palliative aux insuffisances des systémes
existants, et permettant de répondre de maniére
satisfaisante aux exigences de la recherche de
victimes, et notamment de retrouver rapidement et
simultanément de multiples wvictimes ensevelies, sans
infrastructure, ou avec une infrastructure réduite
(i.e. points de référence fixes, et/ou de ressources de
calcul centraliséeg).

Un tel dispositif doit de préférence &tre
doté d’une portée suffisante pour couvrir un thédtre
opérationnel typique (e.g. une coulée de 1000m* &
10000m®) ; par ailleurs, il doit é&tre portatif, fiable,
robuste, et de préférence a faible consommation, pour
garantir la pérennité de son bon fonctionnement et une
autonomie suffisante.

Le dispositif complet doit prévoir un mode
de test. A tout moment, il doit é&tre possible de
contrdler le bon fonctionnement en Emission et en
Réception de chagque unité, ainsi que la validité des
données échangées entre les unités. L'expérience montre
en effet que si ce contrdle n'est pas facilité, il peut

&tre négligé par les éventuels utilisateurs.
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Le dispositif doit étre suffisamment
performant dans chacune des trois phases de la
recherche des victimes ensevelies (primaire,
secondaire, finale).

Le dispositif doit étre intuitif et simple
d’'utilisation avec un nombre de phases de recherche le
plus faible possible.

Le dispositif doit é&ventuellement &tre en
mesure de fournir aux sauveteurs des informations sur
l’état de santé des victimes.L’invention proposée
permet de gagner quelques précieuses minutes dans cette
course contre le temps et de proposer, d’'une part une
solution simple dans sa mise en cuvre, et d’autre part
une solution ne nécessitant aucun apprentissage

particulier.
EXPOSE DE L’ INVENTION

La présente invention concerne tout d’abord
un procédé de localisation d’un émetteur ULB & 1l’aide
d’au moins un premier ensemble d’émetteurs/récepteurs
ULB de recherche, comportant

A) une étape de synchronisation des
émetteurs/récepteurs ULB de recherche (au moins 3),
disposés en des points différents, et d’estimation de
la distance relative entre ces points,

B) une étape de réception par les
émetteurs/récepteurs, de signaux émis par 1'émetteur &
localiser,

C) une étape de calcul de 1la position
relative de ces points puls de celle de 1’émetteur &

localiser en fonction des durées entre 1'instant
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d'arrivée des signaux émis par 1’émetteur & localiser
au niveau des émetteurs/récepteurs de recherche et une
référence de temps commune & ces émetteurs/récepteurs.

On pourra avolr préalablement dé&fini une
zone d'intérét, par exemple une zone d’accumulation de
neige résultant d’une avalanche, ou un bitiment ou un
terrain, ou contenant un bédtiment ou un terrain,
1l’é&metteur ULB & localiser étant situé dans ladite
zone.

Les émetteurs de vrecherche sont alors
positionnés dans cette zone d’'intérét, avantageusement
€loignés l’un de l’autre.

L’invention concerne donc é&galement un
procédé de localisation d’un émetteur ULB & 1’aide d’au
moins un premier ensemble d'émetteurs/récepteurs ULB de
recherche, comportant une étape préalable de définition
d’ une zone d’'intérét, par exemple une zone
d’accunulation de neige résultant d’une avalanche, ou
un bétiment ou un terrain, ou une zone contenant un
badtiment ou un terrain, 1’émetteur ULB & localiser
étant situé dans ladite zone, et de positionnement des
émetteurs dans cette zone d’intérét, avantageusement
éloignés 1l'un de l’autre, puis

A) une étape de synchronisation de ces
émetteurs/récepteurs ULB de recherche, disposés en des
points différents, et d’estimation de 1la distance
relative entre ces points,

B) une étape de réception par les
émetteurs/récepteurs, de signaux émis par 1’émetteur &

localiser,
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C) une étape de calcul de la position
relative de ces points puis de celle de 1l’émetteur A&
localiser en fonction des durées entre 1’instant
d’arrivée des signaux émis par 1’'émetteur & localiser
au niveau des émetteurs/récepteurs de recherche et une

référence de temps commune & ces émetteurs/récepteurs.

Qi

Un tel procédé ne nécessite pas de points

Q7

des références préalablement fixés sur la scéne
investiguer et dont 1les positions sont connues 3
priori, contrairement aux procédé et dispositif mis en
cuvre dans l’art antérieur.

L'étape A peut comporter les sgous - é&tapes
suivantes:

- une synchronisation des
émetteurs/récepteurs,

- un déploiement, sur une scéne
occasionnelle, des émetteurs/récepteurs,

- une estimation ou wun calcul de la
distance relative entre les émetteurs/récepteurs.

Apreés déploiement, deux des
émetteurs/récepteurs restent fixes.

De préférence, les signaux ULB wutilisés
sont dans une gamme de fréguence inférieure & 1GHz.

Les trames d’impulsions utilisées et
transmises comportent typigquement un préambule de
synchronisation, wune délimitation du préambule, puis
des donnéesg utiles.

Avant 1’étape A, une étape de
synchronisation préliminaire des émetteurs/récepteurs

de recherches, dans un état groupé&, peut avoir eu lieu.
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On dispose ainsi d’une référence de
synchronisation absolue.

Lors de la phase de recherche, chaque
émetteur/récepteur de recherche peut mettre en wuvre
une ou plusieurs fenétre d’observation correspondant
chacune & une gamme de distance, 1l’ensemble des gammes
de distance pouvant couvrir une gamme totale de
distance comprise entre 0 et quelques centaines de
métres, par exemple 500 m ou 700 m.

Les étapes A, B, C peuvent &tre répétées,
pour actualiser la position de 1'émetteur/récepteur a
localiser, notamment lorsque 1’un des
émetteurs/récepteurs de recherche, est déplacé par
rapport aux deux autres. Au moins deux
émetfeurs/récepteurs sont alors fixes, tandis qu’'au
moins un est mobile.

L'étape de calcul peut permettre de fournir
une position de 1’émetteur/récepteur & rechercher dans
une surface 3 deux dimensions.

Au cours de 1l'étape A, l’estimation de la
position relative des points peut mettre en euvre un
calcul de minimisation d’une fonction de colit, selon le
critére du maximum de vraisemblance.

L’'un des é&metteurs/récepteurs peut, lors de
l'étape B, étre déplacé par rapport aux autres.

Au moins wun des émetteurs/récepteur de
recherche peut &tre mobile, et les autres fixes, ou au
moins un des autres fixes.

Selon un mode de réalisation, un procédé

selon 1l’invention comporte:
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- 1l’émission, par un premier
émetteur/récepteur, d'un signal de référence, et sa
réception par les autres, par exemple un deuxiéme et un
troisiéme émetteurs/récepteurs,

- la réception, par les
émetteurs/récepteurs de recherche, de signaux émis par
1’émetteur/récepteur & localiser,

- la transmission, vers le premier
émetteur/récepteur, d’informations relatives aux temps
de transit du signal de référence et & la durée entre
une référence de temps commune aux émetteurs/récepteurs
de recherche et 1'instant d’arrivée au niveau de ces
émetteurs/récepteurs, des signaux émis par

1’émetteur/récepteur a4 localiser.

L' étape A de synchronisation peut
comporter :

- 1l’émission d'un signal de référence du
premier émetteur/récepteur vers les autres

émetteurs/récepteurs,

- l’estimation par | les autres
émetteurs/récepteurs des temps de transit du signal de
référence vers eux mémeg (TR1R2, TRIR3).

Un procédé selon l'/invention peut en outre
comporter, entre les &tapes B et C

- l’estimation par les n
émetteurs/récepteurs, respectivement de n durées
(TV1IR1, TV1R2, TV1R3) entre une référence de temps
commune aux émetteurs/récepteurs et 1’instant d’arrivée

de signaux émis par 1l’émetteur & localiser,
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- puis la transmission, wvers 1'un des
émetteurs/récepteurs, des temps de transit et des
durées précédemment estimées.

Avantageusement, un procédé selon
1l’invention comporte

- la transmission, par un deuxiéme
émetteur/récepteur vers les autres
émetteurs/récepteurs, d’un signal comportant au moins

- la deuxiéme durée (TV1R2) correspondant
aux signaux émis par 1’émetteur & localiser et recus
par le deuxiéme émetteur/récepteur.

- et le deuxiéme temps de transit du
signal de référence (TR1R2),

- l’estimation, par un troisiéme
émetteur/récepteur, d’'un troisiéme temps de transit
(TR2R3) du deuxié&me au troisiéme émetteur/récepteur,
€gal au temps de transit dudit signal émis par le
deuxiéme émetteur/récepteur.

Un tel procédé comporte é&ventuellement en
outre le calcul ou 1l’estimation, par le premier
émetteur/récepteur, d’'un temps de transit . (TR2R1) du
deuxiéme au premier émetteur/récepteur, é&gal au temps
de transit dudit signal émis par le deuxiéme
émetteur/récepteur vers le premier émetteur/récepteur.

Le procédé peut en outre comporter

- la transmission par le troisiéme
émetteur/récepteur, vers au moins le premier
émetteur/récepteur, d’un signal, comportant au moins

e le troisiéme temps de transit (TR2R3) du

deuxiéme au troisiéme émetteur/récepteur,
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e la troisiéme durée (TV1IR3) relative aux
signaux émis par 1’é&metteur & localiser et recus par le
troisiéme émetteur/récepteur,

e et le troisiéme temps de transit du
signal de référence (TR1R3) du premier au troisiéme
émetteur/récepteur.

Un calcul ou une estimation, par le premier
émetteur/récepteur, d'un temps de transit (TR3R1) du
troisiéme au premier émetteur/récepteur, égal au temps
de transit dudit signal émis par le troisiéme
émetteur/récepteur vers le premier émetteur/récepteur
peut en outre &tre prévu.

Un émetteur/récepteur additionnel peut &tre
utilisé, synchronisé avec le premier ensemble
d’émetteurs/récepteurs et positionné par rapport & ces
émetteurs/récepfeurs.

Au moins un émetteur/récepteur peut donc
8tre ajouté au premier ensemble dJd’émetteurs/récepteur
de recherche et participer au procédé de localisation
défini par les étapes A, B et C définies ci-dessus.

Une participation immédiate du nouvel
émetteur est de préférence assurée. Ce peut étre par la
nature des signaux émis, comportant, pour chague trame,
un préambule de synchronisation. Il se synchronise
alors avec les autres émetteurs/récepteurs
simultanément ou presgue simultanément a sa
participation & la localisation.

Selon un exemple, ce nouvel
émetteur/récepteur fait partie d'un deuxiéme ensemble
d’ émetteurs/récepteurs, par exemple au nombre de trois

émetteurs récepteurs.
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Le premier ensemble d’émetteurs/récepteurs
peut &tre au nombre de 3, 1’émetteurs/récepteurs
additionnel étant un gquatriéme émetteurs/récepteur.

Un procédé selon 1l'invention peut alors
comporter

- l’émission, par le premier
émetteur/récepteur, d’un signal de référence,

- la réception, par les 4
émetteurs/récepteurs de recherche, de signaux émis par
1’ émetteur/récepteur 3 localiser,

- la transmission, vers le premier
émetteur/récepteur, d’'informations relatives aux temps
de transit du signal de référence et des signaux émis
par l’émetteur/récepteur a4 localiser.

L’'étape A) de synchronisation comporte par
exemple:

- l’émission d’'un premier signal de
référence du premier émetteur/récepteur vers les
deuxiéme, troisiéme et quatriéme émetteurs/récepteurs,

- l’estimation ou la calcul, par les
deuxiéme, troisiéme et guatriéme émetteurs/récepteurs
des temps de transit du signal de référence vers les
deuxiéme, troisiéme et quatriéme émetteurs/récepteurs
(TR1R2, TR1R3, TR1R1’).

Un tel procé&dé& peut en outre comporter

- 1l’émission, par le gquatriéme
émetteur/récepteur, d’'un deuxiéme signal de référence,

- puis l’émission, paxr le premier
émetteur/récepteur, d’'un troisiéme signal de référence,

- le calcul, par les premier et gquatriéme

émetteurs/récepteurs, d’une quantité représentative
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d’un temps de transit aller - retour d‘un signal émis
par chacun des premier et gquatriéme

émetteurs/récepteurs, fonction du temps de transit du
quatriéme au premier émetteur/récepteur (TR1'R1l) et du
premier au quatriéme émetteur/récepteur (TR1R1').

Entre les é&tapes B et C peuvent &tre pré&vus

- le calcul par les premier, deuxiéme,
troisiéme et quatriéme émetteurs/récepteurs
respectivement d’une premiére, d’'une deuxiéme, d’'une
troisiéme et d’une gquatriéme durée (TV1R1, TV1R2,
TV1R3, TV1R1l’) entre une référence de temps commune et
1’instant d’arrivée de signaux émis par 1'’émetteur a
localiser,

- puis la transmission, vers le premier
émetteur/récepteur, des deuxiéme, troisiéme et
quatriéme durées entre une référence de temps commune

et l’'instant d’arrivée de signaux émis par 1’émetteur a

localiger.

Ce procédé peut en outre comporter :

- la transmission, par le quatriéme
émetteur/récepteur vers lesgs premier, deuxiéme et

troisiéme émetteurs/récepteurs, d'un signal comportant
au moins la gquatriéme duxrée (TV1IR1') entre une
référence de temps commune et 1’instant d’arrivée de
signaux émis par 1l’'émetteur & localiser,

- le calcul ou 1l’estimation, par Ile
premier, le deuxiéme, et le trolsiéme
émetteur/récepteur, respectivement d’'un quatriéme,
cinguiéme et sixiéme temps de transit (TR1'R1, TR1'R2,

TR1'R3) du guatriéme au premier (20), deuxiéme et
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troisiéme émetteur/récepteur, égal au temps de transit
dudit signal émis par le qguatriéme émetteur/récepteur.

Ce procédé peut également comporter

- la transmission, par le deuxiéme
émetteur/récepteur vers les premier, troisiéme et
quatriéme émetteurs/récepteurs, d’'un signal comportant
au moins

o la deuxiéme durée entre une référence de
temps commune (TV1R2) et 1l’instant d’arrivée de signaux
émis par l’émetteur a4 localiser,

e et le cinguiéme temps de transit

(TR1'R2),

- le calcul ou 1l’estimation, par le
premier, le troisiéme et le quatriéme
émetteur/récepteur, respecﬁivement d’un septiéme,
huitiéme, neuviéme temps de transit (TR2R1, TR2R1’, et

TR2R3) du deuxiéme regpectivement au premier, quatriéme
et troisiéme émetteur/récepteur, é&égal au tempsgs de
transit dudit signal émis par le deuxiéme
émetteur/récepteur vers chacun des premier, troisiéme
et quatriéme émetteur/récepteur.

Peuvent également &tre prévus:

- la transmission, par le troisiéme
émetteur/récepteur vers les premier, deuxiéme et
guatriéme émetteurs/récepteurs, d’un signal comportant
au moins

e la troisiéme durée entre une référence
de temps commune et 1’instant d’arrivée (TV1iR3) de
signaux émis par 1l’'émetteur & localiser,

e le sixiéme temps de transit (TR1'R3),

e et le neuviéme temps de transit (TR2R3),
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- le calcul ou 1l’estimation, par le
premier, le deuxiéme et le quatriéme
émetteur/récepteur, respectivement d’un dixiéme,
onziéme, douziéme temps de transit (TR3R1, TR3R1l’, et
TR3R2) du troisiéme regpectivement au premier,

gquatriéme et deuxiéme émetteur/récepteur, €gal au temps
de transit dudit signal émis par le troisiéme
émetteur/récepteur vers chacun des premier, quatriéme
et deuxiéme émetteurs/récepteurs.

Le gquatriéme émetteur/récepteur peut faire
partie d’un deuxiéme ensemble de trois
émetteurs/récepteurs.

Afin d’optimiser la recherche, un deuxiéme
ensemble d’au moins troils émetteurs/récepteurs peut
mettre en cuvre les étapes A, B, C du procédé mentionné
ci-dessus, en paralléle, ou de maniére indépendante,
par rapport au premier ensemble.

Lorsque 1l’émetteur/récepteur & localiser
est ensevell sous de la neige, une correction peut é&tre
effectuée pour tenir compte de retards dans les temps

d'arrivée dus a la propagation des signaux dans la

‘neige.

L’invention concerne également un
dispositif de localisation d’un émetteur/récepteur ULR,
comportant :

~ au moins 3 émetteurs/récepteurs de
recherche, comportant chacun des moyens
émetteurs/récepteurs de signaux ULB,

~ des moyens pour calculer la position

d'un émetteur & localiser en fonction des temps de
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parcours de signaux, émis par cet émetteur 4 localiser,
vers les 3 émetteurs/récepteurs de recherche,

- des moyens de visualisation pour
indiquer au moins la position de 1’émetteur & localiser
par rapport & celle des 3 émetteurs/récepteurs de
recherche.

De préférence, les trois
émetteurs/récepteurs sont groupés en position de repos,
et sont aptes & étre désolidarisés lors d’'une
localisation d’un émetteur ULB.

Un tel dispositif peut comporter des moyens
pour synchroniser les trois émetteurs/récepteurs.

Des moyens peuvent étre prévus pour
synchroniser les trois é&metteurs/récepteurs & 1’état
groupé.

Des moyens peuvent en outre &tre prévus
pour synchroniser les trois émetteurs/récepteurs &
1’état désolidarisé.

Les moyens pour calculer la position d’un
émetteur & localiser et les moyens de wvisualisation
peuvent avantageusement falre partie d’'un des trois
émetteurs/récepteurs.

L’ invention concerne également un
dispositif de localisation d’un émetteur ULB,
comportant au moins 3 émetteurs/récepteurs de
recherche, programmés pour mettre en euvre un procédé
tel que décrit ci-dessus.

Un dispositif selon 1’invention peut &tre

réalisé en technologie CMOS ou BiCMOS.
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La présente invention met en o®euvre une
liaison radio ULB bas-débit pour localiser les victimes
d’avalanches.

Plus précisément, 1l’'invention peut utiliser
soit la bande haute, soit la bande basse du spectre RF
(par exemple de 10 & 960 MHz, avec un niveau de densité
spectrale de 'puissénce de - 41 dBm/MHz), allouée aux
systémes ULB par les organismes officiels de régulation
(¢« FCC » pour <« Federal Communications Commission » en
langue anglaise) pour des applications <« outdoor » et
les applications sécurité de type radar pénétrant.

Dans la gamme basse de fréquences, la
pénétration des matériaux, de la neige dans le présent
contexte, par les ondes électromagnétiques est
particuliérement favorable et permet d’assurer
systématiquement, par transmission, la présence d’un
trajet direct <correspondant au trajet géométrique
(¢« Line Of Sight », en langue anglaise), réduisant de
facon notable 1l’erreur sur les distances relatives
estimées dues au canal de propagation, et par
conséquent l’erreur finale sur la position estimée de
la/des victimes & secourir.

En outre, l’'invention exploite la capacité
des systémes ULB pour hybrider des transmissions radio
numériques bag-débit et les fonctions de localisation.

Selon un mode de réalisation, des capteurs
peuvent &tre positionnés sur le corps des victimes, ces
capteurs permettant de recueillir et de relayer, a
destination des sauveteurs, via un lien radio ULB, des
informations telles que 1l’état physiologique et les

paramétres vitaux des victimes potentielles.
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Selon 1la présente invention on peut donc
mener & bien un positionnement quasi instantané,
bidimensionnel (reconstitution d'une topologie relative
bidimensionnelle) et suffisamment précis de dispositifs
ULB ensevelis dans la neige, en 1’abgence
d’infrastructures ou de points de référence fixes dotés
de module GPS, ou de points géoréférencés par tout
autre moyen.

Pour cela, la présente invention s'’appuie,
d’une part, sur un systéme de communication autonome
ULR assurant une détection précise de 1’instant
d’arrivée des impulsions é&mises, une synchronisation
précise des dispositifs, ainsi que la transmission
d’information utile & la recherche comme 1’identifiant
et, éventuellement, des informations relatives &
17intégrité physique des victimes, d’autre part sur des
techniques classiques de localisation passive pour le

positionnement de ces victimes.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

- La figure 1 représente schématigquement un
dispositif de 1l’art antérieur,

~ 1les figures 2A et 2B représentent un
dispositif selon 1’invention,

~ la figure 3 représente schématiguement un
exemple de réalisation d’un dispositif selon
1/ invention,

-~ les figures 4A et 4B représentent des
signaux utilisables dans le cadre de la présente

invention,
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- la figure 5 représente une trame d’un
signal pouvant &tre utilisé dans le cadre de 1la
présente invention,

- la figure 6 représente schématiquement le
déroulement d’un procédé selon 1l/invention,

- la figure 7A est une description
synoptique d’un procédé selon 1l’invention, dans le cas
d’'un seul sauveteur,

- la figure 7B est la description
synoptigue d’un mode de réalisation selon 1’invention,
dans le cas de plusieurs sauveteurs,

~ la figure 7C est une description
synoptique d’'un procédé selon l'art antérieur,

- les figures 8A et 9 illustrent Iles
différentes phases d’'un procédé selon 1’invention,

- la figure 8B représente deux ensembles de
recherche selon 1'invention, en mode de recherche en
paralléle,

~ la figure 10 illustre 1le cas de
localisation de plusieurs victimes par un dispositif
selon 1l'invention,

-  la figure 11 illustre 1le choix d'une
orientation de référence,

- la figure 12 représente 1les échanges
d’informations lors de 1’intervention d’'un deuxiéme
sauveteur,

- la figure 13 représente un masque FCC

pour les applications ULB extérieures.
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DESCRIPTION DETAILLEE DES MODES DE REALISATION DE
L’ INVENTION

On désigne par la suite la présente
invention sous le wvocable ALVA (pour Appareil de

Localisation des Victimes d’Avalanches)

Comme illustré sur les figures 2A et 2B, un
dispogitif selon 1l’invention se présente sous la forme
d'un ensemble de modules émetteurs/récepteurs ULB 20,
22, 24, par exemple trois modules mais 1’invention peut
aussi étre réalisée avec un nombre n >3

d’ émetteurs/récepteurs.

Ces modules sont de préférence initialement
solidarisés entre eux. Au repos, c’est - & -~ dire en
mode veille, seul 1l’un des modulesg, de préférence le
module 20, peut étre actif en mode émission, les autres

étant inactifs.

Si une procédure de recherche est amorcée,
on commute le dispositif en mode recherche, les modules
initialement inactifs étant en particulier activés. La
solidarisation initiale des modules peut permettre une
synchronisation immé&diate des références de ces modules

a4 ce stade.

Les n modules (par exemple : 3) se
désolidarisent alors (figure 2B) ©pour former un
ensemble de n points de référence permettant un

positionnement bidimensionnel des victimes.

De préférence, le dispositif 20 centralise
les informations et les calculs en cours de recherche
et coordonne la procédure. Il comporte un écran 26

d’affichage et une antenne 28, et est chargé de
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collecter et centraliser les informations provenant des
autres modules (modules 22, 24), ainsi que du calcul

des positions.

Un module 20 est porté par le sauveteur
pendant la phase de recherche d’une victime. Un
émetteur ULB est é&galement porté par la wvictime.
Avantageusement, cet émetteur peut étre le module actif
(en émission) d'un autre ALVA au repos (en mode

veille) .

Ce module principal 20 comprend  un
émetteur/récepteur ULB bas-débit ainsi qu'un écran LCD
26 qgui permet 1'affichage, en temps réel, des
coordonnées des points inconnus pendant la recherche
(position des points de référence et position des

points inconnus & localiser).

Par défaut, c'est-a-dire guand 1'ALVA n’'est
pas en mode de recherche, 1'émetteur de ce module est
actif et permet de transmettre un signal comprenant
entre autre des informations propres au porteur
(identifiant, éventuellement état de gsanté du

porteur..) .

Un exemple de réalisation de
1’ émetteur/récepteur basé sur une approche quasi « tout
numérigue », intégrable facilement dans des
technologies silicium CMOS ou BiCMOS, est illustré en
figure 3. Les architectures analogiques utilisant des
mélangeurs ou des détecteurs d’'énergie sont également

applicables.

L’ émetteur comporte un convertisseur 30
paralléle/série attaqué directement par les données a

transmettre. Un dérivateur (filtre 32) permet une mise
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en forme des impulsions pour respecter le masque FCC.
Un amplificateur 34 permet d’augmenter la puissance
d’'émisgion, =i nécessaire. Un filtre 36 permet de
supprimer d’'éventuelles raies parasites duesg a
l’amplification.

Du point de vue de la réception, des moyens
37 de filtrage permettent de limiter les principales

interférences des services HF, VHF et UHF.

Un amplificateur faible bruit 38 permet
d’améliorer 1le facteur de bruit du récepteur. Les
impulsions regues sont ensuite é&chantillonnées et
converties sur N bits. La fonction de conversion
analogique - numérique peut &tre réalisée avec un seul
convertisseur rapide 42 ou avec une batterie de M
convertisseurs, M fois moins rapides. Un filtre commun
46 peut 8tre placé avant le commutateur
émission/réception 48, lui-méme commandé par les moyens
31 de traitement numérigue. Un signal d’'horloge 35 est
fourni au convertisseur 42 et aux moyens 31 de

traitement numérique.

Un tel dispositif répond a des contraintes
de colit, de consommation, de flexibilité et

d’ encombrement.

Le signal transmis par les moyens 20 est
par exemple un train d’impulsions gaussiennes codées en
séquence directe. La modulation utilisée peut é&tre du
type BPSK (pour « Bl Phase Shift Keying » en langue
anglaise) ou PPM (pour <« Pulse Position Modulation » en
langue anglaise), ou OOK (« On-Off-Keying »). Il s’agit
de respecter le masque proposé par les organismes de

régulation.
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La figure 4A donne un exemple de forme
d’onde temporelle wutilisable dans 1le cadre de la
présente invention.

La figure 4B présente également la densité
spectrale de puissance associée (courbe I), en dBm/MHz,
en accord avec le masque d’'émission (courbe II)

autorisé par la FCC.

Le signal transmis peut 1’&tre sous forme
de trames. Dans la suite du document, on pourra parler
de signal pour désigner une trame. Un exemple de format
d’une trame est i1llustré figure 5. Chaque trame

comprend alors

e Un préambule (P), lui-méme composé d’'un
train d’impulsions codées et non modulées, dé&dié a la
synchronisation et & l’estimation du canal de
propagation,

e Une délimitation (PD) du préambule,
composée de la méme séquence d’'impulsions que la
séquence utilisée pour le préambule, mais avec une
variante clairement identifiable (par exemple une

inversion de polarité),

¢ Deg données utiles (D) composées de

trains d’'impulsions cod&es et modulées.

Un exemple de procédure de recherche va
maintenant é&tre décrit, en liaison avec les figures 6 a

9.

Sur la figure 8A sont représentés, outre le
disposgitif 20, les modules 22 et 24 en position séparée
du dispositif central 20, ainsi que les dispositifs 120
et 130 de deux victimes V1 et V2, par exemple deux

personnes ensevelies sous la neige.
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Si le porteur d’'un dispositif complet 120
est enseveli sous une avalanche, le module 120 du
dispositif enseveli continue & émettre un signal de
référence conforme a la trame précédemment décrite et
comprenant donc un préambule (P), destiné a la
synchronisation et & l'estimation de canal, puis des
données relatives au porteur de ce module (identifiant,

éventuellement état de santé..).

Ce signal de référence, qui est émis
périodiquement, permet d’assurer une localisation de la
victime quand 1l est détecté par tout autre gystéme
complet, tel que 1l’ensemble des n (par exemple : n = 3)
modules 20,22,24, basculé en mode recherche (porté par
un membre du groupe de randonnée é&quipé et/ou par lesg
secours institutionnels dépéchés sur la zone, ou par
tout autre sauveteur opportuniste équipé&). La victime

n’a pour cela rien de particulier a faire.

Les séquences d'étalement wutilisées par
défaut & 1l’émission par tous les dispositifs sont donc

identiques et considérées comme universelles.

La localisation des victimes peut se
dérouler de la maniére suivante, illustrée sur les

figures 6, 7A, 8A et 9.

Aprés activation de la procédure de
recherche (figure 6 : S1) il y a émission d’un signal
de synchronisation par le module 20 dans 1'é&tat groupé
du dispositif.

Le signal de synchronisation est récupéré
par les modules 22 et 24, qui sont donc strictement

synchronisés avec le module 20.
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Les modules 22, 24 sont désolidarisés du
module 20, et placés sur la zone de recherche,
éventuellement par simple jet des modules sur le
terrain ou sur la neige. Ils restent ensuite immobiles
pendant la recherche.

Le module 20 émet ensuite un signal de
référence 200 avec une séqguence d'étalement universelle
(phase a de la figure 9 ; figure 6 : é&tape S2 ; figure
7A : S10), qui est regu par les modules 22 et 24.

Avantageusement la ségquence d’étalement
universelle est différente de la séquence utilisée par
la victime.

Chacun des modules 22 et 24 estime 1’instant
d'arrivée de ce signal et en déduit le temps de transit
TR1R2 et TRIR3 de ce méme signal correspondant au temps
écoulé entre 1’instant d’arrivée de ce signal et
1’instant présumé de son émission. Le module 22 peut
alors estimer la distance relative entre les modules 20
et 22, et le module 24 la distance relative entre les
modules 20 et 24 (figure 7A : S11).

Ces informations sur les temps TR1R2, TR1R3 et
les distances correspondantes seront ensuite transmises
au module 20, (de préférence au cours de 1l'étape c),
comme indiqué ci-dessous.

Le temps de transit du module 22 au module 24
(TR2R3), et donc la distance entre 22 et 24, pourraient
aussi é&tre estimés & cette étape en prévoyant, par
exemple, 1l’émission d'une trame de référence par le
module 22. Mais, pour des raisons d’é&conomie, et
également parce que d’autres informations doivent é&tre

transmises ultérieurement des moyens 22 aux moyens 24,
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on peut aussi ne procé&der & cette mesure ou estimation
qu’au cours de 1l’étape c), comme expliqué ci-dessous.

Chaque moduie 20, 22 et 24, recherche ensuite,
aprés un temps défini par le protocole par rapport &
l’émission du signal 200, les signaux de référence 121,
131 (figure B8A). Ces signaux 121,131 sont émis par les
éventuels dispositifs ensevelis 120, 130 avec une
séquence d’étalement universelle (phase b de la figure
9) spécifiée par le protocole et différente de celle
utilisée par les modules 20,22,24 en mode recherche.
Chague module estime 1’instant d'arrivée respectif de
ces signaux et le temps é&coulé TV1R1, TV1R2, TV1R3
entre cet instant d’arrivée et une référence de temps
locale commune imposée par le protocole via le module
coordinateur 20 (correspondant en 1’occurrence au début
de la phase b), (figure 7A : étapes S13 et S14).

Sur la figure 9 seul 1le signal 131 est
représenté. Il est regu par les modules 20,22,24 a des
instants différents, 1’émetteur 130 n’étant en général
pas équidistant de chacun de cesgs moyens ou modules.

Il v a ensuite synchronisation sur les temps
d’arrivée de ce signal 131 et démodulation des données
transmises par la, ou les, victimes. Cette démodulation
permet 1’association, dans chaque module 20,22,24, du
délai écoulé pour 1l'arrivée du signal 131 avec
l’identifiant de la victime. Il en va de méme pour le
signal 121.

Les informations relatives & la, ou aux,
victimes peuvent alors étre récupérées dans chacun des

modules 20,22,24 (figure 6 : &tape S3).
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Ces informations (par exemple nombre de
victimes, identifiant des victimes et temps d'arrivée
des signaux associég) sont ensuite relayées, des
modules 22 et 24 wvers le module 20, sous forme de
signaux 221 et 241 (figures 8 et 9).

Le signal 221 est émis par les moyens 22 et
arrive dans les moyens 20 et 24 respectivement aprés un
temps de transit TR2R1 et TR2R3 (figure 9, phase c).
Sur la figure 9, les fléches 129 et 133 indiguent que
le signal 221 contient au moins 1’information relative
a TR1R2, 1l’'information regue par les moyens 22, en
provenance des victimes, lors de 1’étape b), et
l'information esgtimée & partir de ce sighal regu des
victimes et notamment 1’information relative & TV1R2
(figure 7A : étapes S15 et S16).

De méme, le signal 241 est &émis par les moyens
24 et arrive dans les moyens 20 aprés un temps de
transit TR3R1 (figure 9, phase c¢).

Les fléches 135, 137 et 139 indigquent que le
signal 241 contient

- d'une part les informations estimées par les
moyens 24 lors des é&tapes a) et b), donc en particulier
TR1R3 et TV1R3 (&tape S17),

- les informations utiles recues de la victime
(identifiant,..),

- d’autre part les informations contenues dans
le signal 221 et regues des moyens 22 lors de la
premiére partie de 1’étape c¢), donc en particulier
TR2R3, TR1R2 et TV1IR2, et celles estimées & partir de
l'instant d’arrivée de ce signal 221 (en paticulier

TR2R3) . On rappelle que ce signal 221 contenait déja,
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comme expliqué ci-dessusg, les informations regues et
estimées par les moyens 22 lors des étapes a et b).

En fait les informations relatives a TRIR2 et
TV1R2 sont redondantes avec les informations dont
dispose déja les moyens 20, mails ceci peut permettre
d'affiner cesgs informations, par exemple par moyennage.

Selon ce mode de réalisation, lors de 1l'étape
¢, 1l n'y a avantageusement pas de transmission des
moyens 24 aux moyens 22, pulsgue le but est de faire
remonter toutes les informations vers les moyens 20 et
pas vers les moyens 22.

Les durées TR2R1 et TR3R1 sont en principe
proches ou égales aux durées TR1R2 et TRIR3 mesurées ou
estimées en début de phase a), mais des différences
peuvent exister liées aux incertitudes sur la mesure,
d'ot 1’'intérét d’avoir une deuxiéme estimation lors de
la phase c¢) qui permet d’affiner 1’estimation de ces
durées, par exemple par moyennage.

Comme déja indiqué ci-dessus, c’est donc de
préférence lors de la phase <¢) que 1’'information
concernant TR2R3 est estimé&e ou mesurée puis transmise,
par le signal 241, aux moyens 20.

La transmission du signal 221 aux moyens 24
permet donc, d’'une part, d’'envoyer l’inférmation que
détiennent ces moyens 22 vers les moyens 24 mais
surtout de mesurer le temps de transit TR2R3.

La distance entre 22 et 24 peut ensuite &tre
estimée ou calculée, par exemple par les moyens 20
aprés qu’ils aient regu l'’information TR2R3.

Le module 20 vérifie ensuite la validité et la

cohérence des données transmises par les modules 22 et
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24 et calcule les positions relatives des points de
référence, (modules 20,22 et 24), ainsi que les TDOA, ou
différences de temps d’'arrivée des gignaux émis par les
victimes qui permettent de positionner ces victimes par
rapport aux points de référence (figure 6 : étape S4 ;
figure 7A : é&tapes S18, S19, S20).

Les positions calculées sont ensuite affichées
dans 1’écran 26 (figures 2A, 2B).

Enfin, le sauveteur se déplace en fonction des
positions calculées, et affichées, et éventuellement de
17état de santé des victimes.

Cette procédure de recherche est répétée
périodiquement pour permettre une remise & Jour
suffisamment rapide des positions estimées au fil du
déplacement du sauveteur. Cette remise a jour est
également affichée, guidant ainsi le sauveteur. Le
sauveteur peut, durant les phases a,b et ¢ (ou une
répétition de ces phases) rester immobile. Il peut
également se déplacer pendant ces phases si son
déplacement reste négligeable devant sa distance a la
cible.

Dans le procédé décrit ci-dessus, il vy a

- émission d'un signal de référence par le
premier module, et réception par chacun des deux autres
modules de 1’ALVA de recherche,

- puis réception, par tous les modules de
recherche, des signaux émis par 1l’émetteur & localiser,

- et transmission, des deuxiéme et troisiéme
modules, vers le premier module, d’une part des
informations relatives au temps de parcours du signal

de ré&férence, et d’autre part, des informations regues
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et estimées & partir des signaux recus en provenance de

1’émetteur & localiser.

Le premier module est de préférence le module
20 qui effectue les calculg de positions relatives et
affiche ces positions & 1'écran.

Cependant le premier module pourrait aussi
&tre un des autres modules (par exemple le module 22),
les informations & afficher étant ensuite transmises
vers le module 20 muni d’un écran 26. De méme les
calculs de position relative pourraient étre effectués
par un autre module, tel que le module 22, le résultat
des calculs pouvant é&tre affiché par cet autre module
ou, apreés transmission, par 1l'un quelconque des deux
autres pour autant qu’il soit muni d’un écran.

La phase de resynchronisation des modules de
référence (figure 9 : phase a) va étre décrite plus en
détail.

Dans 1l'état par défaut, les trois modules
de référence sont connectés, mais seul le module 20 est

actif et fonctionne en mode émission.

Lorsqu'une procédure de  recherche est
enclenchée, on active 1les modules 22 et 24 qui
récupérent un signal de synchronisation délivré par le
module 20 et disponible par une connection physique

classique.

La récupération de ce signal de
synchronisation est destinée & fournir une référence de
temps absolue et commune aux modules 22 et 24 méme

aprés désolidarisation du systéme.

Lorsque 1le signal de synchronisation est

récupéré, le sauveteur désolidarise les modules 22 et
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24 du module 20 et les place sur la zone
d'investigation en prenant soin de les éloigner
suffisamment l'un de l'autre pour permettre au systéme

complet de jouir d'une bonne diversité spatiale.

Pour ce faire, et pour gagner un temps
précieux, il pourra éventuellement jeter les modules 22

et 24.

Une fois désolidarisés du module 20 et
placés de maniére adéquate sur la zone & investiguer,
les modules 22 et 24 se resynchronisent sur le module

20 (figure 7A : étape 810).

Celui-ci émet de maniére périodique une
séquence spécifique d'impulsions codées connue des
modules 22 et 24. Cette séquence est universellement
connue mais différente de celle wutilisée pendant
l’émisgsion par défaut (réservée aux victimes), pour
résister aux éventuels interférents ULB présents sur la
scéne (victimes). Par exemple le code qui détermine la

position des impulsions émises est différent.

Une fenétre d'écoute adéguate est donc
ouverte par les modules 22 et 24, lors de cette phase
de resynchronisation, et déplacée selon un motif précis
de recherche (par exemple pour obtenir une recherche
exhaustive) de maniére & couvrir la gamme des distances
plausibles entre le module 20 et les autres modules

-~

(typigquement de 0 & 30 m). La connaissance a priori de
la séquence d'étalement utilisée & 1’émission par le
module 20 permet aux modules 22 et 24 d’augmenter le
rapport signal & bruit du signal a exploiter, en

particulier pour la synchronisation et la démodulation.
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Chague module peut, & cet effet, mettre en
euvre des techniques telles que 1l'intégration cohérente
des impulsions. Ces techniques peuvent par exemple &tre

implantées par les moyens 31 de la figure 3.

Un filtre adapté & la forme de 1’impulsion
peut étre utilisé, avant ou aprés 1’intégration
cohérente. Ce filtre peut par exemple correspondre a un

traitement numérique intégré dans le bloc 31.

Le pic de corrélation obtenu en sortie de
ce filtre adapté permet de déterminer 1'instant
d'arrivée du train d'impulsions émis par le module 20

par rapport a la référence de temps commune.

Avec la connaissance de la référence de
synchronisation initiale avant désolidarisation, et de
1’ instant d’arrivée du signal transmis, aprés
désolidarigsation, par le module 20, les modules 22 et
24 sont en mesure de déterminer une nouvelle référence

de temps (figure 7A : étape S11).

Cette resynchronisation permet une
estimation de la distance relative en une passe (OWR
pour One Way Ranging en langue anglaise). La
transmission de la référence de synchronisation avant
désolidarisation permet non seulement aux modules
libres d'avoilr une nouvelle référence de temps commune

mais aussi de procéder & une estimation de la distance.

Enfin, cette phase de resynchronisation
peut é&tre renouvelée périodiquement de maniére a
compenser la dérive des horloges des modules 22 et 24

par rapport a l'horloge du module 20.

Une fois resynchronisés gréce au préambule

de la trame (200) émise par le module 20 et apres



WO 2006/003294 PCT/FR2005/001388

10

15

20

25

30

36

détection de la fin du préambule de cette trame (200),
chagque module 22, 24 peut démoduler les données utilles
de la trame transmise par le module 20 en se fondant

sur la sortie de son propre corrélateur.

Ces donnéeg peuvent &tre relatives &
1l’avancement de la recherche, par exemple au nombre de
victimes et aux positions estimées au rang précédent ou

lors de la mise a jour précédente.

En ce qui concerne la phase de détection et
d’identification des wvictimes (phase b), une fois la
synchronisation stricte obtenue entre les 3 modules de
référence, ces derniers procédent a wune écoute des
gsignaux transmis par celle-ci, un certain temps
préconvenu aprés la fin de l'émission du signal de

resynchronisation de la phase a).

Le module 20, bascule alors en mode é&coute,
par exemple par bascule du commutateur 48 de la figure
3. Les modules 22 et 24 sont déja en mode écoute. Tous
les modules ouvrent des fenétres d'observation en
suivant des motifs de recherche commung, par exemple en
menant une recherche exhaustive. La taille d’une
fenétre correspond a une différence de temps

(correspondant a& une gamme de distances).

La recherche est considérée comme achevée
lorsqu’'elle aura permis de Dbalayer la gamme des
distances wusuelles observables (e.g. de 0 a quelgues
centaines de métres, par exemple 500 m, autour de
chague module, cette distance étant fonction de
plusieurs paramétres tels que 1l'épaisseur de neige au-

dessus des victimes, et/ou la fréguence de
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fonctionnement, et/ou la qualité des récepteurs, et/ou

la qualité des antennes).

Pour chaque position de la fenétre
d’'observation, les séquences d’étalement utilisées par
les modules ensevelis étant universelles, les modules
de référence (20, 22, 24) procédent & une estimation du
canal en se fondant sur la connaissance de ces

séquences.

Ils détectent ensuite l'ensemble des pics
de corrélation au dessus d'un seuil £ixé pour que la
probabilité de fausses alarmes reste inférieure & une

valeur fixée, raisonnable pour 1l’application.

Cette phase permet, au terme de la
recherche et pour chague module de référence, d'accéder

directement & un nombre de victimes ensevelies.

Pour chague pic de corrélation obtenu, on
détermine ensuite le temps é&coulé depuis la référence
de temps absolue commune pour les différents modules du
systéme (TOA pour Time Of Arrival en langue anglaise).
En se basant sur ces nouveaux instants de
synchronisation, les modules de référence 20,22,24
procédent enfin & la démodulation des données
transmises (dans le signal 131) aprés la détection de

la fin des préambules de synchronisation.

I1 s'agit dans cette nouvelle phase de
récupérer pour chaque dispositif enseveli 1l'identifiant
de la wvictime ainsi que, éventuellement, diverses
données relatives & 1’état physiologique de la wvictime
(au cas ol celle-ci porterait des capteurs pour mesurer
des ©paramétres physiologiques transmis ensuite au

dispositif 120 -figure 8- de la victime).
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Dans la mesure ol une seule séquence
d'étalement est utilisée par les dispositifs ensevelis,
des problémes de collision peuvent nuire & la

démodulation.

Aussi, deux points ensevelis situés & une
méme distance d'un des modules de référence donnent
évidemment lieu & un seul pic de corrélation aprés
estimation du canal, et peuvent provoguer une
démodulation fantaisite des informations concernant lesg
victimes (suivant les puissances relatives regues des

différents dispositifs ensevelis).

Cependant, comme illustré sur la figure 10,
ce probléme d'ambiguité peut &tre facilement levé par
tout autre module de référence a priori placé

différemment du premier module de référence.

Un tel autre module détectera en effet deux
pics de corrélation 1lad ol un seul pic est détecté dans
le premier module : sur la figure 10, le récepteur 20
regoit deux pics pour les guatre victimes V1-V4, dont
trois sont disposées & égale distance de ce récepteur
20, tandis que, pour les mémes victimes V1-V4 les

récepteurs 22 et 24 recoivent chacun quatre pics.

Toutes ces informations sont utilisées lors

de la phase de traitement pour localiser les victimes.

Deux points ensevelis collocalisés poseront

également ce type de problémes.

Dans la mesure ol un code unique est
utilisé par les victimes colocalisées, ce qui signifie
le méme code pour toutes les victimes, un pic de
corrélation unique sera détecté mais il sera impossible

de procéder & une démodulation fiable de 1'information
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utile, et en particulier de l’identifiant, en raison de

problémes d’interférence synchrone.

Les moyens 20 affecteront alors un

identifiant arbitraire & ces victimes collocalisées.

D’une maniére générale, en tenant compte de
la diversité spatiale dont Jjouit naturellement Ile
systéme (non alignement des points de référence), si le
consensus n’est pas obtenu entre les modules de
référence concernant l’identification d’une ou
plusieurs victimes ou sur les informations relatives &
leur état physioloque, le systéme, et notamment les
moyens 31 de calcul devant effectuer le calcul des
positions, tiendra compte du plus grand nombre
d’'informations communes disponibles au niveau des 3
points de référence définis par les trois moyens

20,22,24.

De cette fagon, et en réajustant les
paramétres de 1l’algorithme de positionnement, en
particulier le nombre de wvictimes, on ré&gle ces cas

difficiles.

Toutefois, de tels cas demeurent assez
marginaux et rares, de par la résolution temporelle des
signaux ULB, et ne remettent pas en cause le

fonctionnement général du systéme.

Lors de la phase de retransmission des
instants d'arrivée et de formation des différences de
ces instants d'arrivée (phase c), les modules 22 et 24
retransmettent vers le module 20, un certain temps
préconvenu aprés la fin de la recherche exhaustive et
la démodulation des données, les données relatives aux

victimes (identifiant, temps d'arrivée,..).
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De préférence, cette transmission utilise
des sé&quences d'étalement propres (séquence c) et
intervient sur des plages de temps définies par le
module 20 lors de la transmission du premier signal de
référence (phase a), afin d’'éviter toute interférence

avec des signaux ULB présents sur la zone de recherche.

Le module central 20 procéde alors & la
formation des différences de temps d'arrivée (TDOA pour
Time Difference O0Of Arrival en langue anglaise) et
appligue un algorithme capable de déterminer la
position de tous leg points de la scéne (référence et
points inconnus ensevelig) & partir de ces différences

de temps.

Le porteur du module 20 peut alors s'aider
de la représentation géométrigque de la scéne disponible
sur l'écran pour orienter ses recherches (affichage de
sa position et de celles des deux autres points de

référence et des points inconnus).

Les trois phases (a, b et «¢) peuvent
ensuite étre répétées périodiguement pour permettre une
réactualisation des positions estimées pendant le

déplacement du module 20.

Au terme de la procédure décrite
précédemment, le module de référence 20 dispose des

données suivantes

e Distances relatives entre les modules de

référence : dMR2, dmm, droms a partir des temps de
transit TR1R2, TR1R3, TR2R3, permettant un

positionnement préalable des points de référence,
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e Différences de distances relatives

~ ~ ~ ~ ~ ~

dyip ~d dyin, ~d Ay —d N .
V1Rl V1R2 , V1R2 ViR3 , ViRl V1R3 a part ir de a temps de

transit TV1R1, TV1R2,TV1R3, permettant de positionner

la victime par rapport aux points de référence.

Des exemples d’algorithme de posgitionnement
relatif des modules de référence sont décrits dans le
document de J.Caffery et al. « Subscriber location in
CDMA cellular networks », Vehicular Technology, IEEE
Transactions, Vol.47, May 1998, p.406-416.

En ce qui concerne le positionnement des

victimes, on peut se fonder sur des mesures de TDOA.

Dans le cas du positionnement absolu d’'un
point inconnu dans un espace tridimentionnel, on
utilise quatre points de référence, dont on connait les
positions absolues a priori. Malgré tout, on peut se
contenter d’une approximation bidimensionnelle avec une
recherche des victimes exclusivement dans un plan X-Y,
ou plus précisemment avec une projection des points
dans le plan de la pente enneigée. Dans ce cas, trois
points de ré&férence permettent d’assurer 1’unicité de
la solution.

Or, selon la présente invention, on
s’affranchit de toute référence fixe préalable et de
toute connaissance a priori concernant les positions
absolues des points de référence.

En réalité, puisque 1les coordonnées des
points de référence sont inconnues, ces derniers
peuvent étre considérés comme des points mobiles

inconnus pour une premiére é&tape.
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Par défaut, et de maniére arbitraire, on
affecte la position (0,0) dans le plan (X,Y¥Y) & 1'un des
points de référence, de préférence un module fixe 22 ou
24 pour ne pas réactualiser 1le jeu complet de
coordonnées lors du déplacement du module 20, ce qui
permet d’éliminer un degré de liberté. On choisira par
exemple comme position (0,0) le module 22 pour la
suite.

Comme illustré sur la figure 11, deux
degrés de liberté demeurent: une rotation possible du
jeu de points en azimut (représenté par 1l’angle a sur
la figure 11), et une sgymétrie autour d’un axe XX’
passant par deux des modules 20,22 (figure 11). Aussi,
par défaut, on pourra adopter, des conventions de
positionnement concernant les points de référence afin
d’obtenir une unique solution pour le placement de ces
point de références.

Avantageusement, ces conventions
permettront d’aboutir a wune adégquation entre les
positions affichées sur l’écran du module 20 et la
réalité€ du terrain de manid&re & faciliter les
déplacements du sauveteur.

On pourra par exemple choisir, au moment du
déplacement des modules 22 et 24 & l’initiation de la
procédure de recherche, de placer le module 22 devant
le sauveteur (ie le module 20), et 1le module .23
systématiquement & sa droite, si cette méme convention
est utilisée & 1l’affichage sur le module 20 (avec un
point 23 systématiquement & droite de l’axe 20,22).

Avantageusement, le sauveteur placera sur

le terrain le module 22 dans la direction donnée par la
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direction affichée des points 20 et 22 sur 1l’écran de
visualisation. De cette maniére, son déplacement sur 1le
terrain pourra en permanence se conformer avec le
déplacement du point correspondant affiché sur 1’écran.

L'unicité est donc ré&cupérée de maniére
naturelle.

I1 est & noter gque cette méthode de
récupération de 1l’unicité par respect des conventions
de positionnement et ajustement visuel de 1’azimut,
n’affecte en rien la précision de positionnement
relatif des points. Elle est seulement utile pour
faciliter les déplacements du sauveteur.

En tout état de cause, c¢’est au sauveteur
qu’incombe la responsabilité de se déplacer dans le
systéme décrit (& l’aide de 1l’affichage). Aussi, ce
déplacement pourra &tre géré en relatif, sans pour
autant nuire a la précision du systéme.

Une fois le positionnement des points de
référence effectu&, il convient de procéder au calcul
du positionnement des victimes potentielles.

En ce qui concerne le positionnement des
victimes, tous les types d’ algorithmes de
positionnement & partir de mesures de différences de
temps d’arrivée, ne nécessitant pas de contraintes
particuliéres sur la position relative des points de
référence, peuvent s’appliquer dans le cadre de la
présente invention.

Des exemples sont données dans les
documents intitulés « A simple and efficient estimator
for hyperbolic location » de Y.T Chan et al., IEEE

Transactions Acoustic, Speech and Signal Processing,
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Vol.42, Aug.1994, p.1905-1915 et <« An improved Taylor
algorithm in TDOA subscriber position location »
Proceding of the Int. Conf. on Communication
Technology, 2003, Vol.2, 9-11 April 2003, p.981-984.

Contrairement & la phase précédente de
positionnement des points de référence, pour laguelle
le jeu des données était constitué de distances
relatives, 11 est fait utilisation de différences de
distances relatives.

A ce stade, on s’appuile sur des techniques
telles gue la linéarisation par développement en séries
de Taylor ou l’algorithme de Chan, pour le
positionnement d’'un point & partir d’un jeu de TDOA
(pour Time Difference Of Arrival en langue anglaise).

Selon un autre aspect de 1’invention, tout
sauveteur supplémentaire dépéché sur la zone et porteur
d'un dispositif complet (un engemble de trois
émetteurs/récepteurs 20’,22',24') doit de préférence
étre en mesure de participer & la procédure de
recherche, méme sansg en &tre 1’initiateur, soit en
menant sa propre recherche autonome en paralléle du
premier sauveteur, solt en apportant sa contribution a
ce sauveteur en fournissant un quatriéme point de
référence.

Dans le premier cas, le deuxiéme ensemble
est identigue ou similaire au premier ensemble tel gue
décrit ci-dessus en liaison avec les figures 2A, 2B et
3. Il est représenté en présence du premier ensemble
sur la figure 8B & 1l'état désolidarisé.

Dans le deuxiéme cas, le dispositif

supplémentaire 20’ intervient sgans é&tre accompagné de
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deux autres digpositifs 22’, 24’. Il se joint alors aux
3 premiers dispositifs et se synchronise avec eux comme
décrit ci-dessous.

Le disposgitif ULB supplémentaire 20’, ou le
module ULB principal 20’ de ce deuxiéme ensemble de
dispositifs de recherche, passe dans un premier temps
en mode ré&ception et cherche alors a se synchroniser
sur le signal de référence émis, pendant une des phases
a’ d’un cycle qui wva étre décrit ci-dessous, par le
module principal 20 du premier disgpositif, initiateur
de la recherche.

Cette possibilité de synchronisation d’un
guatriéme émetteur/récepteur ou d’un deuxiéme ALVA
justifie wune fois de plus l'emploi d'une séguence
d’étalement universelle pour la phase a’.

Une fois synchronisée, 1la référence de
temps obtenue par le module 20’ est alors une référence
de temps relative.

En conséquence une procédure coopérative
aller-retour (TWR pour Two Way Ranging en langue
anglaise) peut donc &tre mise en cuvre pour obtenir une
synchronisation stricte des moyens 20’ avec les moyens
20.

Une plage de temps supplémentaire est donc
aménagée avant la phase b’ de détection des victimes
pour permettre & ce sauveteur supplémentaire de joindre
le systéme et de contacter 1’initiateur 20.

Un signal d’acquittement (ACK) peut &tre
délivré par les moyens 20 & destination des moyens 20'.
Ces derniers se trouvent alors confirmés dans leur

adhésion au dispositif de recherche, et peuvent estimer
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la distance relative gui leg séparent des moyens 20
gréce au double lien aller-retour.

On dispose alors d’'une référence de temps
absolue, commune avec leg autres points de référence
(20, 22, 24), permettant & tous les 4 modules de

participer & la phase b’ de recherche proprement dite.

~

Dés 1lors, 20’ peut participer & cette
nouvelle phase de recherche en tant que quatriéme point
de référence pour le premier dispositif initiateur et
entame sa propre phase de détection des victimes,
d’'estimation des temps d’arrivée, avant de relayer

cette information vers les moyens 20 (phases b’ et c’).

Malgré tout, cette nouvelle référence 20’
est aussi & localiser dans le référenciel défini par
(20, 22, 24).

Aussi, 1l/’information de distance relative
entre les moyens 20’ et chacun des moyens 20,22,24 est
déterminée avant de procéder au calcul des positions
des victimes.

On peut par exemple exploiter (de la méme
facon gque précédemment avec le cas mono-sauveteur), la
retransmission, vers les moyens 20, des informations de
temps d’arrivée pendant la phase c’.

Une procédure mettant en cuvre quatre
émetteurs/récepteurs de recherche va étre décrite en
liaison avec lesg figures 7B et 12.

Pendant la phase a’l, un premier signal
2000 est émis par le module 20 (figure 7B : étape S30)
et capté par les modules 22, 24 et 20’ aprés,

respectivement, une durée TR1R2, TRIR3 et TRIR1l’' (étape
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S31). Le protocole peut fixer une durée D pour cette
phase a’l & partir de 1l’émission du signal 2000.

Les moyens 22 et 24 peuvent alors estimer
les durées TR1R2 et TRIR3.

A l'expiration de la durée D aprés
l’émission du signal 2000, la phase a’'2 débute. Cette
phase correspond & une plage de temps autorisée pour
l’adhésion d’un nouveau point de référence 20’ et son
acquittement par le module coordonateur 20.

Dans 1l’exemple donné, le dispositif
20’ souhaite se joindre & la recherche coordonnée par
20. Or 20’ ne connailt pas, méme aprés avoir regu le
signal 2000, la référence temporelle de 20
(correspondant au début de 1l’émission de la trame
2000). Il ne connait que 1’instant d’arrivée de cette
trame 2000. Il en déduit gque la phase a’2 débute au
plus tard un temps D aprés cet instant d’arrivée (cas
qui correspondrait au cas ol TR1IR1l’ serait nul et les
pointg 20 et 20’ seraient confondus). Il sait donc qu’'a
1’instant correspondant & 1’instant de réception de
2000+D, il peut émettre sa demande d’'adhésion 2000'.
Cet instant correspond également a 1’instant de début
effectif de la phase a’2 plus TR1R1’ dans la référence
temporelle du coordinateur (le délai de transit entre
20 et 207), 20 recoit cette demande d’adhésion 2000’ au
bout d’une durée TR1R1l’' aprés le début de 1l’émission de
cette derniére et émet une trame d’acquittement 2001,
une durée TACK aprés le début de la réception de 2000’.
Cette durée TACK est fixée par le protocole et est donc
connue en particulier par 20’. Elle est suffisamment

courte pour limiter 1l’'influence de la dérive relative
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des horloges de 20 et 20’ et pour ainsi ne pas trop
affecter l’estimation de la distance relative entre 20
et 20’ ainsi que la resynchronisation stricte de 20
sur 20.

Le dispositif 20’ regoit la trame 2001 au
bout d’une durée TRIR1l’ aprés son émission. Il peut
alors estimer la durée écoulée entre 1’'émission de sa
demande d’adhésion (signal 2000’) et la réception de
cet acguittement (signal 2001). Cette durée correspond
a TACK + 2 TR1R1l’. A partir de cette durée écoulée, il
peut donc en déduire TR1R1’. ‘

La synchronisation stricte des moyens 207
avec les moyens 20 est alors terminée (étape S36).

Au cours d’'une phase b’, chacun des quatre
modules émetteurs/récepteurs du groupe de recherche
peut capter un signal 1310 ou des signaux émis par le
dispositif porté par une victime, et ce respectivement
aprés une durée TV1R1l, TV1IR2, TV1R3 et TVIRl’' par
rapport & une référence de temps commune aux guatre
modules, par exemple le début de la phase b’ imposé par
le protocole via le coordinateur 20. (étape S37). Chacun
de ces dispositifs Ri peut donc estimer la durée TVIRi
(Btape S 38).

I1 y a ensuite synchronisation sur les
temps d’arrivée de ce signal et démodulation des
données transmises par la ou les victimes. Cette
démodulation permet 1’association, dans chagque module
20, 22, 24, 20', du temps d’arrivée du signal de la

victime avec l'’identifiant de la victime (&tape S38).
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Les informations relatives & la ou aux
victimes peuvent alors étre récupérées dans chacun des
modules de recherches.

Ces informations (par exemple nombre des
victimes, identifiant des victimes et temps d’arrivée
des signaux associés) sont ensuite relayées, depuig les
modules 22, 24 et 20’ vers le module 20, sous forme de
signaux 2002, 2210, 2410 (voir figure 12, phase c¢’).

Le signal 2002 est émis par les moyens 20’
et arrive dans les moyens 20, 22 et 24 respectivement
aprés des durées, ou quatriéme, cinquiéme et sixiéme
temps de transit TR1’R1, TR1'R2, et TR1'R3 (Eigure 12,
phase ¢’ ; figure 7B : étape 839). TR1'R2 et TR1'R3
peuvent alors &tre estimés respectivement par les
moyens 22, 24 (é&tape S40).

Sur la figure 12, la fléche 151 indique que
la partie utile de la trame 2002 contient au moins
l'information relative & TV1RL'.

De méme, le sgignal 2210 est ensuite émis
par les moyens 22 et arrive dans les moyens 20, 20’ et
24 respectivement aprés des durées, ou septiéme,
huitiéme et neuviéme temps de transit TR2R1, TR2R1l’ et
TR2R3.

Les fléches 153 et 155 indiguent que le
signal 2210 contient au moins

- d’'une part les informations estiméesg par
les moyens 22 lors de la phase b’, donc en particulier
TV1R2 (étape S41),

- d’autre part les informations utiles
contenues dans le signal 2002 et regues des moyens 20

lors de la premiére partie de 1’étape c’ par exemple
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TV1R1', ainsi que les informations estimées par 22 &
partir de 1l’instant de réception de la trame 2002, par
exemple TR1'R2.

Lors d’une derniére partie de la phase c’,
un signal 2410 est émis par les moyens 24 et capté par
les modules 20,20’ et 22 aprés, respectilivement, une
durée, ou dixiéme, onziéme et douziéme temps de transit
TR3R1, TR3R1‘’, TR3R2. A

Sur la figure 12, les fléches 157, 159, 161
indiquent que ce signal 2410 comporte notamment les
informations relatives & TR2R3, TR1'R3 et TV1R3 (&tape
S43) .

Leg duréeg TR1L'R3 et TR3R1l’, de méme gue
les durées TR2R3 et TR3R2, sont en principe identiques
ou proches entre elles, mais des différences peuvent
exister, liées aux incertitudes de mesure, d’ol
l’intérét d’avoir une deuxiéme estimation lors de la
phase ¢’ qui permet d’'affiner 1l’estimation de ces
durées par exemple par moyennage.

Comme indigué ci-dessus, c¢’est lors de la
phase ¢’ que l'information concernant TR2R3 est estimée
ou mesurée puis transmise, par le signal 2410, aux
moyens 20.

La transmission du signal 2210 au moyens 24
permet donc, d’une part, d’envoyer 1l'information gue
détiennent les moyens 22 vers les moyens 24 mais
surtout de mesurer le temps de transit TR2R3.

La distance entre 22 et 24 peut ensuite
8tre estimée ou calculée, par exemple par les moyens 20

aprés que ces derniers aient regu l’information TR2R3.
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Le module 20 peut ensuite vérifier la
validité et la cohérence des données transmises par les
modules 22, 24 et 20’ et calculer 1les positions
relatives des points de références 20,20',22 et 24,
ainsi que 1les différences de temps d’arrivée des
signaux émis par les victimes qui permettent de
positionner ces victimes par rapport aux points de
références (20,20’,22,24).

Une extension au cas n sauveteurs pour ce
mode de recherche conjoint (centralisé) peut é&tre
réalisée en utilisant les techniques de
synchronisation, d’accés au réseau et de partage des
ressources temporelles (protocole) décrites ci-dessus &
titre d’exemple pour le cas de deux sauveteurs.

L’ apport d’un point de référence
supplémentaire permet, d’une part, de ré&duire 1’erreur
sur les positions estimé&es des victimes en apportant de
la redondance d’'information concernant la conformité
euclidienne de la structure, et, d’autre part, de
réduire le temps de recherche avec 1l’intervention d’un
sauveteur supplémentaire.

Mais le deuxiéme sauveteur ou le deuxiéme
ensemble de détecteurs 20/, 22’', 24’ peut tout aussi
bien entamer une procédure de recherche complétement
autonome en paralléle du premier ensemble 20, 22, 24 en
utilisant, lors des phases a’ et c¢’, des séqguences
d’étalement différentes de la séquence utilisée par le
premier ensemble (20,22,24), lors des phases a et c,
afin de limiter les interférences entre les dispositifs

de recherche fonctionnant en paralléle. On pourra bien
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sir généraliser & N sauveteurs autonomes travaillant en
paralléle.

On pourra pour cela définir des tables
universelles de codes connues par tout sauveteur
supplémentaire intervenant aprés le déclenchement d’'une
premiére procédure de recherche avec un ordre
préférentiel. Dans le cas d’une scéne é&tendue, compte
tenu des grandes portées disponibles en ULB, toutes les
victimes peuvent &tre détectées par chacun des points
de référence (v compris ©par ceux des nouveaux
sauveteurs), mals 1’incertitude sur les positions
estimées des victimes est d’autant plus grande gque
celles~-ci sont éloignées dés dispositifs de recherche
dans un mode de recherche conjointe multi-sauveteurs
(mode centralisé). Dés lors, le mode de recherche
paralléle permet de réduire ces incertitudes en
travaillant en paralléle sur plusieurs scénesg de taille

réduite.

Compte tenu du contexte de propagation
envisagé (bande basse ou bande haute du spectre RF), il
est tout & fait plausible d’envisager la présence du
trajet géométrique direct, LOS (pour Line Of Sight en
langue anglaise) de maniére systématique. On peut donc
négliger la présence de multi-trajets, en 1’absence
d’é&léments ou d’obstacles réflecteurs dans

1’ environnement.

La neige est en effet un mélange composite
de glace et d'air dont 1la partie réelle de la
permittivité varie avec la pression de la neige
(typiquement de 1.5 & 3). On observe qu’d une teneur en

eau donnée, la partie réelle de la permittivité
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relative diminue et la partie imaginaire augmente avec
la fréquence, ce qui traduit un accroissement des
bertes. L’eau contenue dans la neige humide atténuera
fortement 1’onde et, ceci d'autant plus gque la
fréguence gsera élevée.

Selon la période de l'année, on rencontrera
tous les types de neige dans une avalanche mails, pour
borner 1’étude, on peut dissocler deux cas bien
différents : neige séche et neige humide, le cas le
plus défavorable étant celui de la neige humide. On
peut donc formuler deux hypothéses pour le bilan de 1la
transmission suivant le type de neige rencontrée (sé&che
ou humide) et considérer le taux d’humidité
correspondant Wy (tableau I ci-dessous). La partie
imaginaire de la permittivité (i.e. les pertes) est
trés faible si la neige est sgsuffisamment sé&che. La
propagation d’une onde ULB é&mise dans la bande basse
est donc trés favorable dans la neige séche et le
systéme y fonctionne de facon optimale. En tout état de
cause, un étalonnage préalable des dispositifs pour
différentes conditions d’enneigement, et pour des

distances connues, peut é&tre réalisé.

Type de neige Séche/Peu humide Humide
Wy=0,6 % Wy=3 %
Neige traversée (m) 1m 2m | 10m im 2m | 10m
Atténuation a 1,25GHz 1 2 10 11 29 110
(dB)
Tableau I

Atténuation subie par une onde 3 1.25 GHz, et une
transmission & travers 1,2, et 10 m de neige.
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En réalité, les conditions de propagation
sont meilleures & mesure que 1l’on descend en fréquence.
Dans la mesure ol l’on se place d’emblée dans une gamme
de fréquences basses, le bilan de liaison est donc
nettement favorable (seules les composantes
fréquentielles émises les plus hautes sont susceptibles

d’'étre fortement atténuées).

Méme si, statistiquement, la profondeur
moyenne d’ ensevelissement est le plus souvent
inférieure & 2m, occasionnant des pertes relativement
faibles, il faut prendre en considération
1l’approximation plane de la zone & investiguer (les
distances estimées sont vues dans un pseudo-plan défini

par les dispositifs encadrant la zone).

Le plus souvent, une grande distance est
potentiellement parcourue par l’onde dans le manteau
neigeux. Typiquement, pour un module ULB de recherche
porté& par un sauveteur & une hauteur de 1.5 m, un
module ULB enseveli & une profondeur de 1.5 m et une
distance. les séparant dans le plan X-Y de 10 m, la
distance effectivement parcourue par 1l’onde sera de
plus de 10 m. Enfin, il est & noter que seules les
liaisons concernant le dispositif enseveli (du
dispositif enseveli wvers les points de référence)
seront affectées par de telles atténuations, les autres
liaisons (de points de référence vers les points de
référence) étant assurées d’avoir lieu en espace libre.
On pourra par exemple choisir d’ajuster la longueur du
code d’intégration et donc ajuster la longueur du
préambule de synchronisation, ou le débit utile dans la

trame aux conditions météorologiques, de maniére &



WO 2006/003294 PCT/FR2005/001388

10

15

20

25

30

55

compenser cette forte atténuation due & cette traversée

du manteau neigeux

Un exemple d’application wva &tre donné
selon le dernier document de la FCC, pour les
applications liées & 1la sécurité, du type imagerie
radar et radar pénétrant opérant en dessous de 960 MHz,
les régles générales de la FCC partie 15 s’appliquent.
La figure 13 illustre un masque FCC pour les
applications ULB extérieures.

Dans le cadre de notre application, si l'on
considére une bande comprise entre 10 MHz et 960 MHz,
soit une bande de 950 MHz de largeur de bande

(Fc=475 MHz), la puissance moyenne autorisée est de

P, =10Log(950) - 41,3 =-11,3 dBm

Si l'on considére maintenant wune liaison
ULB & 10 kbits/s, le plancher du bruit thermigque est

alors de

Pp =~174 + 10Log(10*)= -134 dBm.

Pour assurer un TEB (Taux d’Erreur Binaire)
de 107® sur la liaison avec une modulation 2PPM, le
rapport Eb/NO est de 12,5 dB.

Les pertes dues aux défauts de
1’implémentation matérielle sont estimées & 3 dB.

Le facteur de bruit du récepteur est estimé

a 5 dB en considérant un récepteur bas cofit dans cette

bande (GSM # 1 & 2 dB).
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Les antennes sont considérées comme
omnidirectionnelles et possé&dent un gain nul.

Dans cette configuration 1le systéme est
capable de fonctionner pour une atténuation entre les

antennes émission/réception de

Atténuation=-11.3-12.5-3-5-(-134)=102,2 dB

Si l’on considére une propagation en espace

libre, l’atténuation est de

Atténuation = 20Log(4.pi.d.Fc)-20Log (C),
avec d la distance entre les antennes, Fc la fréquence

centrale et C la vitesse de la lumiére.

D' ol

20Log(4.pi.d.Fc) = 102,22 +20Log(C) = 271,7424

Ainsi la liaison décrite ci-dessus peut
étre assurée ©pour des portées atteignant Jusqu’'a
d=6,47 Km si les conditions de propagation en espace
libre sont respectées.

Ceci assure une portée suffisante, vy
compris en cas de mauvais temps entre les points de
références et les terminaux des sauveteurs.

On considére maintenant le cas des liaisons
radio ULB entre 1’'émetteur de la victime et les modules
de référence 20, 22, 24, pour lesquelles une partie de
la propagation s’effectue dans le manteau neigeux. Dans

1’hypothése la moins favorable, i.e. pour la fréquence
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la plus élevée de la bande occupée et une neige humide

(Wv=5%), on ajoute un affaiblissement de 8,2 dB/m
(£=1Ghz) .
Typiquement, pour 3,65 m de neige

traversée, les fréquences hautes de la bande occupée
subissent un affaiblissement supplémentaire de 30 4B d4d

a la présence de neige humide, soit

Atténuation=102,2-30=72,2 dB
20Log(4.pi.d.Fc)=241,7424

et une portée d=204,7 m

e Pour 5 m de neige humide, on ajoute donc
40 dB supplémentaire, d’oll une portée de d=64,74 m,
e Pour 6 m de neige humide, on ajoute donc

50 dB supplémentaire, d'ol une portée de d=20,47 m.

Pour ce dernier cas (6m de neige humide),
il est possible que la liaison impliguant le dispositif
ULB de la wvictime ne soit pas assurée (sous les
hypothéses de modulation précédentes) ; il conviendra
alors de balayer méthodiquement 1’intégralité de la
coulée pour entrer dans la zone de couverture, 20 m
autour de la victime.

Il s'agit, en fait, d’'un cas extrémement
défavorable pour lequel on dispose des données
nécessaires aux calculs (notamment concernant la
propagation dans le manteau neigeux), la fréguence
centrale du dispositif pouvant étre située autour de

475 MHz.
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D’autre part, les avalanches de neige
humide ne sont pas 1les plus meurtriéres car leur
déclenchement est plus facilement prévisible que les
avalanches de plaques composées de neige beaucoup plus
séche.

Enfin, les «calculs ont é&té menés pour
assurer un taux d'erreur donné sur les données
transmises, mais peuvent étre dissociés de la phase de
synchronisation et d’estimation de canal assurée par la
seule détection du préambule.

En conséquence, 11 est possible d’ajuster
la longueur de la séguence du préambule de
synchronisation pour obtenir un gain d’intégration
suffisant.

Selon l’invention, un seul et méme
dispositif portatif peut, sur demande, passer d'un
statut de point inconnu a& localiser (un point émetteur)
d& un statut d’infrastucture complé&te de recherche
(trois points de référence émetteurs/récepteurs), par
opposition & une approche classique ol 1’infrastucture
est fixe une fois pour toutes.

La présente invention permet le
positionnement vrelatif (par rapport au sauveteur) de
multiples dispositifs ensevelis sous la neige en
1’absence d’infrastructure (i.e. en 1’absence de points
de référence fixes dont les positions sont connues a
priori).

Elle permet également le positionnement
relatif (par rapport au sauveteur) de multiples
dispositifs ensevelis sous la neige & partir d’un

unique dispositif compact et polyvalent, fonctionnant
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indifféremment en mode de recherche (cbté sauveteur),
ou en mode d’alerte (cbté victime)

Elle permet é&galement 1le positionnement
relatif rapide de multiples dispositifs ensevelis sous
la neige, avec la suppression des trois phases de
recherche de 1’ARVA.

La figure 7¢C représente un procédé
classique de radiolocalisation se fondant sur le TDOA
tel que mis en ccuvre selon l’art antérieur. Un tel
procédé suppose des points de référence 200, 220, 240
fixes dont les positions sont connues a priori. Ceci
distingué d’ailleurs dés le départ ce procédé d'un
procédé selon 1’invention selon lequel les points de
référence ne sont pas fixes et leur position n’est a
priori pas connue.

Selon une premiére é&tape (S100), il y a
d’abord émission passive depuis les points & localiser
vers les points de référence.

I1 est ensuite procédé & une estimation,
par les points de référence 200, 220, 240, des temps
d’'arrivée des signaux émis pas les points & localiser.

Ces durées sont retransmises par 1es£moyens
220 et 240 vers les moyens 200 (&tape S102).

Un calcul centralisé des temps TDOA est
ensuite effectué par les moyens 200 (&tape S103).

Aprés le calcul des TDOA (différence des
temps d’arrivée, ou « Time Difference Of Arrival »),
les positions des points & localiser sont calculées
(Etape S104).

Ce procédé ne s’applique pas pour une scéne

~

occasionnelle et fortuite contrairement 3 1’invention.
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Un dispositif compact selon 1’invention
permet également une synchronisation naturelle des
modules ULB pour la phase de recherche, 1liée &a la
configuration du dispositif (ensemble solidaire de
modules ULB dans 1’'état par défaut).

Enfin, 1’invention est d’une grande
souplesse de mise en oeuvre avec de nombreux modes de
recherche envisageables, suivant les ressources
disponibles en secours

- recherche mono-sauveteur

- recherche multi-sauveteurs et, dans ce
cas

e recherches conjointes (recherches
centralisées),

e recherches ©paralléles (multiples
recherches autonomes)

La précision est augmentée avec
1’augmentation du nombre de sauveteurs,

Une visualisation de la scéne compléte, &
l’aide de moyens 26 de wvisualisation (figure 2B)
autorise un accés direct & la victime la plus proche
par le chemin le plus court.

L’appareil peut &tre orienté de maniére
guelconque pendant les phases de recherche, par
opposition & 1’ARVA.

Avantageusement, 1’appareil est orienté
pour faire correspondre les points affichés sur 1’'écran
de wvisualisation et 1la réalité du terrain afin de

faciliter les déplacements du sauveteur.
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Des perturbations é&lectromagnétiques, liées
aux interférences inter-victimes, peuvent &tre é&vitées
la encore par opposition & 1’ARVA.

Toute perturbations sonores sur la scéne,
en multi-sauveteurs, sont aussi évitées, le dispositif
ne faisant pas intervenir de haut-parleur, & la
différence de 1’'ARVA.

Toujours par opposition a 1'ARVA,
1l’invention permet

- une recherche des victimes sur des zones
vastes grlce 3 la grande portée du dispositif,

- un affichage des informations utiles
(Positions relatives, éventuelles informations sur
1’état et le nombre de victimes),

- un maniement simple et intuitif, ne
nécessitant pas de formation ni d’apprentissage
particuliers,

- une classification éventuelle et un ordre
de priorité pour le secours des victimes, selon divers
critéres tels que 1l'état de santé (Couplage potentiel
avec DETAV) .

Selon d’autres modes de réalisation, il est
possible d’ajouter :

- un point supplémentaire de référence
(i.e. un module émetteur/récepteur ULB supplémentaire
par dispositif) permettant de procéder a une
localisation tridimensionnelle des victimes, et donc de
disposer d’une information supplémentaire concernant la
profondeur d’ensevelissement de la victime,

- d’intégrer des modules GPS (pour un

positionnement absolu et la synchronisation des points
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de référence) facilitant 1’obtention de 1’unicité des
solutions,

- d'intégrer et de traiter des signaux ARVA
classigques pour assurer wune transition douce des
matériels.

Un dispositif selon 1'’invention comporte
des moyens de traitements des données (moyens 31 de la
figure 3 par exemple) programmés pour mettre en cuvre
tout procédé selon 1l’invention.

Chacun des modules 20, 22, 24 d’'un
dispositif selon 1’invention est muni de moyens 31
programmés pour mettre en cuvre la réception, et/ou
1’émission et/ou le traitement et/ou le transfert, de
signaux ou d’informations ou de données vers 1l’un des,
ou vers les, autres modules selon l’un des procédés

décrits ci-dessus.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de 1localisation d’un émetteur
ULB (120, 130), sans référence fixe préalable, a l’aide
d’au  moins un premier ensemble d’au moins 3
émetteurs/récepteurs ULB de recherche (20, 22, 24), ce
procédé comportant

A) une étape de synchronisation des
émetteurs/récepteurs ULB de recherche, disposés en des
points différents, et d’estimation de 1la distance
relative de ces points,

B) une étape de réception par les
émetteurs/récepteurs, de signaux (121, 131) émis par
1’émetteur 3 localiser,

C) une étape de calcul de la position
relative, par rapport aux émetteurs/récepteurs de
recherche, de 1’émetteur & localiser en fonction des
temps de parcours des signaux, émis par 1'émetteur a
localiser (120, 130), vers les émetteurs/récepteurs de

recherche.

2. Procédé selon la revendication 1, les
signaux ULB utilisés étant de fréquence inférieure a 1

GHz.

3. Procédé selon l’une des revendications 1
ou 2, leg trames d’'impulsions transmises comportant un
préambule de synchronisation, une délimitation du
préambule, puis des données utiles.

4. Procé&dé selon l‘une des revendications 1

& 3, comportant, avant 1l’étape A, une étape de
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synchronisation des émetteurs/récepteurs de recherche

dans un état groupé.

5. Procédé selon l’une des revendications 1
4 4, comportant, en outre, une étape d'affichage des
points auxquels les émetteurs/récepteurs sont localisés

et de 1'émetteur /récepteur & localiser.

6. Procédé selon l'’une des revendications 1
& 5, chaque émetteur/récepteur de recherche mettant en
cuvre, lors de l’étape B de réception, une ou plusieurs
fenétres d’'observation correspondant chacune & wune

gamme de distances.

7. Procédé selon 1la revendication 6,
1’ensemble des gammes de distance permettant de couvrir
une gamme de distance comprise entre 0 et quelques
centaines de métres autour de chague

émetteur/récepteur.

8. Procédé selon l’une des revendications 1
& 7, comportant une é&tape de rafraichissement, par
répétition des é&tapes A,B,C, de la position de

l’émetteur /récepteur & localiser.

9. Procédé selon 1’une des revendications 1
a 8, l’étape C de calcul de la position de
1’ émetteur/récepteur a localiser fournissant une

position dans une surface 3 deux dimensions.
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10. Procédé selon l'une des revendications
1 & 9, dans lequel 1l’un des émetteurs/récepteurs est

déplacé par rapport aux deux autres.

11. Procédé selon 1l’une des revendications
1 & 10, comportant:

- 1l’émission, par un premier
émetteur/récepteur, d’'un signal de référence, et la
réception de ce signal de référence par les autres
émetteurs/récepteurs,

- la réception, par les
émetteurs/récepteurs de recherche, de signaux émis par
1’émetteur & localiser,

- la transmission, vers le premier
émetteur/récepteur, d’'informations relatives aux temps
d’arrivée du signal de référence et des signaux émis

par 1’émetteur & localiser.

12. DProcédé selon 1l’une des revendications
1 4 11, 1l'étape A) de synchronisation comportant

- l’émission d’un signal de référence (200)
d'un premier émetteur/récepteur vers les autres
émetteurs/récepteurs (22, 24),

- 1’estimation ou le calcul, par ces autres
émetteurs/récepteurs (22, 24) des temps de transit du

signal de référence vers eux-mémes (TR1R2, TR1R3).

13. Procédé selon l'une des revendications
1 & 12, comportant, entre les étapes B et C
- le calcul par les n émetteurs/récepteurs

(20, 22, 24) respectivement de n durées entre le temps
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d'arrivée (TV1R1l, TV1R2, TV1R3) de signaux (121, 131)
émis par 1’émetteur & localiser (120, 130), et une
référence de temps commune,

- puis la transmission, wvergs 1’un des
émetteurs/récepteurs (20), de ces durées calculées,
relatives aux signaux émis par 1’'émetteur & localiser
(120, 130) et regus par les eux autres

émetteurs/récepteurs.

14. Procédé selon la revendication 13,
comportant :

- la transmisgion, par un deuxiéme
émetteur/récepteur (22) vers les autres
&metteurs/récepteurs (20, 24), d’'un signal (221)

comportant au moins

- la deuxiéme durée (TV1R2), calculée par
le deuxiéme émetteur/récepteur,

- et le deuxiéme temps de transit du signal
de ré&férence (TR1R2),

- le calcul ou 1l’estimation, par un
troisiéme émetteur/récepteur (24), d'un troisiéme temps
de transit (TR2R3) du deuxiéme (22) au troisiéme (24)
émetteur/récepteur, é&gal au temps de transit dudit

signal (221) émis par le deuxiéme émetteur/récepteur.

15. Procédé selon la revendication 14,
comportant en outre le calcul ou l’estimation, par le
premier émetteur/récepteur (20), d'un temps de transit
(TR2R1) du deuxiéme (22) au premier (20)

émetteur/récepteur, &gal au temps de transit dudit
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signal (221) émis par le deuxiéme émetteur/récepteur

vers le premier émetteur/récepteur.

16. Procédé selon l'une des revendications
13 & 15, comportant

- la transmission par le troigiéme
émetteur/récepteur (24), wvers au moins le premier
émetteur/récepteur (20), d’'un signal (241), comportant
au moins :

e le troisiéme temps de transit (TR2R3) du
deuxiéme (22) au troisiéme (24) émetteur/récepteur,

e la troisiéme durée (TV1R3), calculée par
le troisiéme émetteur/récepteur,

e et le troisiéme temps de transit du

signal de référence (TRLR3).

17. Procédé selon 1la revendication 16,
comportant en outre le calcul ou l’estimation, par le
premier émetteur/récepteur (20), d'un temps de transit
(TR3R1) du troisiéme (24) au premier (20)
émetteur/récepteur, égal au temps de transit dudit
signal (241) émis par le troigiéme émetteur/récepteur

vers le premier émetteur/récepteur.

18. Procédé selon l'une des revendications
1 8 10, dans leqguel un émetteur/récepteur additionnel
(20") est synchronisé avec le premier ensemble d’au
moins trois émetteurs/récepteurs et positionné par

rapport & ces au moins trois émetteurs/récepteurs.
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19. Procédé selon la revendication 18,  le
premier ensemble d’émetteurs/récepteurs étant au nombre
de trois, 1'émetteur/récepteur additionnel é&tant un

quatriéme émetteur/récepteur.

20. Procédé selon la revendication 19,

comportant

- l’émission, par le premier
émetteur/récepteur (20), d’un signal de ré&férence
(2000),

- la réception, par les 4

émetteurs/récepteurs de recherche, de signaux émis par
1’ émetteur/récepteur & localiser,

- la transmigsion, vers le premier
émetteur/récepteur, d’informations relatives aux temps
de transit du signal de référence et aux durées
€coulées entre le temps d’arrivée des signaux émis par
1l’émetteur & localiser et wune référence de temps

commune aux quatre émetteurs/récepteurs.

21. Procédé selon la revendication 19 ou
20, l'étape A de synchronisation comportant

- l’émission d’un premier gignal de
référence (2000) du premier émetteur/récepteur vers les
deuxiéme, troisiéme et quatriéme émetteurs/récepteurs
(22, 24, 20'),

- l’estimation ou le calcul, par les
deuxiéme et troisiéme émetteurs/récepteurs (22, 24) des
temps de transit du signal de référence vers les
deuxiéme et troisiéme émetteurs/récepteurs (TR1R2,

TR1R3),
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- la synchronisation du gquatriéme

émetteur/récepteur avec le premier é&metteur/récepteur,

et l’estimation ou le calcul, par ce quatriéme
émetteur/récepteur du temps de transit (TR1IR1’) d’un
signal entre le premier et le quatriéme

émetteur/récepteur.

22. Procédé selon la revendication 21,
comportant en outre

- l’émission, par le quatriéme
émetteur/récepteur, d'un signal de demande d’adhésion
(2000"),

- puis l’émission, par le premier
émetteur/récepteur, d’'un signal d’'acquittement (2001),

- le calcul, par le quatriéme
émetteur/récepteur, du temps de transit du signal
d’acquittement du premier au quatriéme

émetteur/récepteur (TR1R1’).

23. Procédé selon l'une des revendications
19 a 22, comportant, entre les étapes B et C

- le calcul par les premier, deuxiéme,
troisiéme et quatriéme émetteurs/récepteurs (20, 22,
24, 20’') respectivement d’une premiére, d’'une deuxiéme,
d’une troisiéme et d’une quatriéme durées (TV1R1,
TV1R2, TV1R3, TV1R1l'’) entre les instants de réception
par ces émetteurs/récepteurs de signaux émis par
1l’émetteur & localiser, et une référence de temps

commune aux quatre émetteurs/récepteurs,
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- puis la transmission, vers le premier
émetteur/récepteur (20), de ces deuxiéme, troisidme et

quatriéme durées calculées.

24. Procédé selon 1la revendication 23,
comportant

- la transmission, par le quatriéme
émetteur/récepteur (20’) vers les premier, deuxidme et
troisiéme éEmetteurs/récepteurs (20, 22, 24), d’un
signal (2002) comportant au moins la quatriéme durée
(TVIR1’) calculée,

- le calcul ou 1l’estimation, par Ile

premier, le deuxiéme, et le troisiéme
émetteur/récepteur (20, 22, 24), respectivement d’un
quatriéme, cinquiéme et sixiéme temps de transit
(TR1'R1, TRL'RZ2, TR1'R3) du quatriéme
émetteur/récepteur aux premier (20), deuxiéme (22) et

troisiéme (24) émetteurs/récepteurs, é&gal au temps de
transit dudit signal (2002) émis par le quatriéme

émetteur/récepteur.

25. Procédé selon la revendication 24,
comportant

- la transmission, par le deuxiéme
émetteur/récepteur (22) vers les premier, troisidme et
quatriéme émetteurs/récepteurs (20, 24, 20’), d’un
signal (2210) comportant au moins :

e la deuxiéme durée (TV1R2) calculée par le
signal émetteur/récepteur,

e et le cinquiéme temps de transit

(TR1'R2),
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- le calcul ou 1l’estimation, par Ile
premier, le troisiéme et le quatriéme
émetteur/récepteur (20, 24, 20'), respectivement d’un
septiéme, huitiéme, neuviéme temps de transit (TR2R1,
TR2R1’, et TR2R3) du deuxiéme émetteur/récepteur (22)
respectivement au premier, quatriéme et troisiéme (24)
émetteur/récepteur, égal au temps de transit dudit
signal (2210) émis par le deuxiéme émetteur/récepteur
vers chacun des premier, troisiéme et quatriéme

émetteur/récepteur (20, 24, 20').

26. Procédé selon la revendication 25,
comportant

- la transmission, par le troisiéme
émetteur/récepteur (24) vers les premier, deuxiéme et
quatriéme émetteurs/récepteurs (20, 22, 20’), d’un
signal (2410) comportant au moins

e la troisgiéme durée (TVLIR3) calculée par
le troisiéme émetteur/récepteur,

e le sixiéme temps de transit (TR1’'R3),

e et le neuviéme temps de transit (TR2R3),.

- le calcul ou 1l’estimation, par Ile
premier, le deuxiéme et le quatriéme émetteur/récepteur
(20, 22, 20'"), respectivement d’un dixiéme, onziéme,
douziéme temps de transit (TR3R1l, TR3R1l’, et TR3R2) du
troisiéme é&metteur/récepteur (22) respectivement au
premier, quatriéme et deuxiéme émetteur/récepteur, &gal
au temps de transit dudit signal (2410) émis par le
troisiéme émetteur/récepteur vers chacun des premier,
quatriéme et deuxidme émetteurs/récepteurs (20, 22,

207).
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27. Procédé selon 1l’une des revendications
19 & 26, dans lequel le quatriéme émetteur/récepteur
fait partie d’'un deuxiéme ensemble de trois

émetteurs/récepteurs.

28. Procédé selon l'une des revendications
1 & 20, dans legquel un deuxiéme ensemble d’au moins
trois émetteurs/récepteurs met en cuvre les étapes a) -
¢) en paralléle au, ou de maniére indépendante par

rapport au, premier ensemble.

29. Procédé selon l’une des revendications
1 & 28, dans lequel 1'’émetteur /récepteur & localiser

est ensevell sous de la neige.

30. Procédé selon la revendication 29, dans
lequel, lors de 1l’étape ¢, une correction est effectuée
pour tenir compte de retards dans les temps d’arrivée

dus a la propagation des signaux dans la neige.

31. Procédé selon l'une des revendications
1 & 30, dans lequel les émetteurs/récepteurs utilisent
en émission, & défaut, des séquences d’'étalement

identiques.

32. Dispositif de localisation d’un
émetteur/récepteur ULB, comportant

- au moins 3 émetteurs/récepteurs de
recherche, comportant chacun des moyens

émetteurs/récepteurs de signaux ULB,
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~ des moyens (31) pour calculer, sans. point
de référence préalablement £fix&, 1la position d’'un
émetteur a localiser en fonction des temps de parcours
de signaux, émis par cet émetteur & localiser, vers les
émetteurs/récepteurs de recherche,

~ des moyens (26) de visualisation pour
indiquer au moins la position de 1’'émetteur 3 localiser

par rapport & celle des émetteurs/récepteurs de

recherche.

33. Dispositif selon la revendication 32,
comportant des moyens pour synchroniser les

émetteurs/récepteurs de recherche.

34. Dispositif selon la revendication 32 ou
33, dans leqguel les émetteurs/récepteurs de recherche
sont groupés en position de repos et aptesgs a é&tre
désolidarisés lors d’une localisation d’'un

émetteur/récepteur ULB.
35. Digpositif selon la revendication 34,
comportant des moyens pour synchroniser les

émetteurs/récepteurs de recherche a 1’état groupé.

36. Dispositif selon la revendication 35,

comportant des moyens pour synchroniser les
émetteurs/récepteurs de recherche a 1’état
désolidarisé.

37. Dispositif selon 1’une des

revendications 32 & 36, les moyens (31) pour calculer
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la position d’un émetteur/récepteur a localiser et les
moyens de visualisation faisant partie d’un des

émetteurs/récepteurs de recherche.

38. Dispositif de localisation d’un
émetteur/récepteur ULB, comportant au moins 3
émetteurs/récepteurs de recherche, programmés pour

mettre en ceuvre un procédé selon 1l'une des

revendications 1 & 31.

39. Digpositif selon 1’/une des
revendications 32 & 38, caractérisé en ce qu’il est

réalisé en technologie CMOS ou BiCMOS.
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