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Procédé de détection de structures longitudinales enterrées au moyen d'un radar a pénétration de sol.

@ Procédé de détection de structures longitudinales en-
terrées a 'aide d’'un radar a pénétration de sol, le procédé
comprenant les étapes de :

Réaliser (301) plusieurs acquisitions de signaux radar
pour une zone du sol,Déterminer (302), a partir desdits si-
gnaux radars, un nuage de points 3D, chaque point corres-
pondant a une détection radar et étant géolocalisé dans
l'espace,Sélectionner (303) au moins un ensemble de
points du nuage de points 3D comprenant un nombre de
points supérieur ou égal a un seuil minimum de détection
permettant de caractériser une structure longitudinale, les
points dudit ensemble étant sensiblement alignés entre eux.
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Description
Titre de l'invention : Procédé de détection de structures longi-

tudinales enterrées au moyen d’un radar a pénétration de sol

[0001]  L’invention concerne le domaine des radars a pénétration de sol ou géoradars qui
couvrent I’ensemble des techniques permettant de détecter, localiser ou identifier des
cibles souterraines au moyen d’un systeme radiofréquence.

[0002]  Les cibles souterraines sont, par exemple, des canalisations de diametre et nature dif-
férentes (acier, PVC, ciment, béton...) qui peuvent étre enterrées a différentes pro-
fondeurs.

[0003]  Un objectif des radars a pénétration de sol est de localiser de tels objets avec
précision afin de pouvoir cartographier correctement un sous-sol, par exemple pour des
besoins de sécurité lors de travaux.

[0004]  Les images fournies par un radar a pénétration de sol sont affectées par des €léments
perturbateurs qui peuvent étre de plusieurs natures (effet du couplage d’antennes, bruit
thermique, interférents radio....). Quand un objet est éclair€ par le radar, celui-ci
renvoi de I’énergie qui peut étre mesurée. Le sol n’étant pas un milieu homogene, les
algorithmes d’imagerie font en général apparaitre un fouillis de points d’intérét. Ce
fouillis est constitué de réflexions du signal radar sur une interface entre deux portions
du sol de natures différentes ou sur un objet réfléchissant présent dans le sol (type
cailloux, enrochements).

[0005]  Un probleme que vise a résoudre la présente invention consiste a détecter et carto-
graphier la présence de canalisations ou plus généralement de structures longitudinales
dans le sol en réduisant le fouillis de points d’intéréts présent dans I’image 3D re-
construite a partir des acquisitions de signaux radar.

[0006]  Les techniques des réductions de fouillis sont largement abordées dans la littérature.
La plupart des méthodes existantes peuvent étre classées en deux catégories principales
: les méthodes basées sur une modélisation du fouillis, et les méthodes visant a réduire
le fouillis par filtrage.

[0007]  Les principaux désavantages des méthodes de modélisation du fouillis reposent sur le
fait que la performance des techniques est dépendante du modele de fouillis adopté, sur
la difficulté d’estimer précisément les parametres du modele, et/ou sur la connaissance
préalable de la réponse du terrain sans cibles. Des techniques basées sur la modé-
lisation des signaux (fouillis et cibles) sont notamment décrites dans les références [1],
[21, [3], [4], et [5].

[0008]  Pour les techniques basées sur le filtrage du fouillis, un inconvénient est que

certaines méthodes de ce type filtrent le fouillis avec dégradation du signal cor-



[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

respondant aux cibles, tandis que d’autres doivent assumer 1"hypothese que le signal du

fouillis est plus fort que celui des cibles ou que le spectre de fréquence du signal de

fouillis est concentré dans une région différente de celle du signal des cibles. Des

exemples de telles méthodes sont donnés dans les références [6], [7] et [8].

Par ailleurs, des techniques basées sur de la détection de formes par la transformée de
Hough sont décrites dans les articles [9] et [ 10]. Ces méthodes sont dédiées exclu-
sivement a la détection 2D du radargramme d’un radar a pénétration de sol sur une
grille uniforme. Ces méthodes sont basées sur la reconnaissance d’une parabole dans
un radargramme pour un radar a une seule antenne d’émission et de réception
(dispositif SISO).

L’invention propose un procédé de détection de structures longitudinales dans un
nuage de points d’intéréts 3D déterminé a partir de plusieurs acquisitions radars d’une
zone du sol. La méthode proposée est basée sur la recherche de vecteurs unitaires si-
milaires ou sensiblement colinéaires correspondant a des lignes ou plus généralement
des formes longitudinales ayant une cohérence dans différents plans. Les points ne cor-
respondant pas a ces détections sont considérés comme appartenant au fouillis et sont
filtrés.

Contrairement aux méthodes de modélisation du fouillis, I’invention ne nécessite
aucune hypothese sur une modélisation statistique du fouillis.

Contrairement aux solutions existantes basées sur la transformée de Hough, la
solution proposée repose sur un traitement d’un nuage de points 3D ayant un échan-
tillonnage non uniforme, chaque point correspondant a la détection potentielle d’une
zone d’intérét.

L’invention a pour objet un procédé de détection de structures longitudinales
enterrées a 1’aide d’un radar a pénétration de sol, le procédé comprenant les étapes de :
- Réaliser plusieurs acquisitions de signaux radar pour une zone du sol,

- Déterminer, a partir desdits signaux radars, un nuage de points 3D, chaque
point correspondant a une détection radar et étant géolocalisé dans 1’espace,

— Sélectionner au moins un ensemble de points du nuage de points 3D
comprenant un nombre de points supérieur ou €gal a un seuil minimum de
détection permettant de caractériser une structure longitudinale, les points
dudit ensemble étant sensiblement alignés entre eux.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de sélection d’au moins un
ensemble de points comprend les sous-€tapes itératives de :

— Ordonner les points du nuage de points 3D dans une liste a traiter et sé-
lectionner le point de la liste de plus forte intensité,

- Déterminer les vecteurs unitaires dont ’origine est ledit point sélectionné et la

direction est donnée par chacun des autres points du nuage de points 3D,



[0015]

[0016]

[0017]
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[0019]

- Déterminer I’ensemble de points ayant des vecteurs unitaires sensiblement co-
linéaires,

— Si le nombre de points dudit ensemble est supérieur ou €gal audit seuil
minimum de détection, identifier ledit ensemble de points comme cor-
respondant a une structure longitudinale et supprimer les points dudit
ensemble de la liste a traiter sinon, supprimer du nuage de points 3D et de la
liste a traiter ledit point sélectionné de plus forte intensité,

- Itérer les sous-étapes jusqu’a ce que la liste a traiter soit vide.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de déterminer I’ensemble des
points ayant des vecteurs unitaires sensiblement colinéaires comprend les sous-étapes
de :

- Approximer les composantes des vecteurs unitaires a un nombre de chiffres
significatifs prédéterminé,

- Former 1’ensemble de points ayant des vecteurs unitaires sensiblement co-
linéaires en sélectionnant les points dont les composantes approximées sont
identiques et les plus récurrentes.

Dans une variante de réalisation, le procédé comprend en outre les sous-étapes de :
- Déterminer la valeur dominante de chaque composante approximée sur

I’ensemble des vecteurs unitaires,

— Combiner les points ayant la méme valeur dominante sur les trois com-
posantes.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de combiner les points de méme
valeur dominante est réalisée en sélectionnant les points ayant les mémes valeurs do-
minantes sur au moins deux composantes.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de déterminer I’ensemble des
points ayant des vecteurs unitaires sensiblement colinéaires comprend les sous-étapes
de :

— Calculer I’angle entre chaque couple de vecteurs unitaires,

— Conserver les points pour lesquels ledit angle est inférieur a un seuil pré-
déterminé en valeur absolue.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de déterminer I’ensemble des
points ayant des vecteurs unitaires sensiblement colinéaires comprend les sous-étapes
de :

— Convertir les vecteurs unitaires en coordonnées polaires,

- Déterminer un histogramme des valeurs absolues des composantes angulaires
desdits vecteurs unitaires pour chaque composante angulaire, chaque his-
togramme ayant un pas d’échantillonnage prédéterminé,

- Déterminer les valeurs angulaires les plus récurrentes pour chacune des com-



posantes,
— Conserver les points ayant les valeurs angulaires les plus récurrentes sur
chaque composante.

[0020]  Selon un aspect particulier de I’invention, les points du nuage de points 3D sont géo-
localisés a 1’aide d’un dispositif de géolocalisation du radar a pénétration de sol.

[0021]  Selon un aspect particulier de I’invention, les acquisitions de signaux radar sont
réalisées pour plusieurs plans de la zone du sol.

[0022]  L’invention a aussi pour objet un radar a pénétration de sol comprenant au moins une
antenne d’émission et au moins une antenne de réception et un dispositif de détection
de structures longitudinales enterrées dans une zone du sol configuré pour exécuter les
étapes du procédé de détection selon I’invention.

[0023]  L’invention a aussi pour objet un programme d'ordinateur comportant des ins-
tructions pour I'exécution du procédé selon 1’invention, lorsque le programme est
exécuté par un processeur.

[0024]  L’invention a aussi pour objet un support d'enregistrement lisible par un processeur
sur lequel est enregistré un programme comportant des instructions pour I'exécution du
procédé selon I’invention, lorsque le programme est exécuté par un processeur.

[0025]  D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront mieux a
la lecture de la description qui suit en relation aux dessins annexés suivants.

[0026]  [Fig.1] représente une reconstruction 3D d’une scéne comprenant un tuyau et du
fouillis avec une méthode d’acquisition radar selon I’art antérieur,

[0027] [Fig.2] représente plusieurs images radars successives de la scene de la [Fig.1],
obtenues avec une méthode d’acquisition selon I’art antérieur,

[0028]  [Fig.3] représente un organigramme d’un procédé de détection de structures longi-
tudinales selon un mode de réalisation de 1’invention,

[0029]  [Fig.4] représente un schéma illustrant la construction d’un nuage de points a partir
de plusieurs images radar successives,

[0030]  [Fig.5] représente un organigramme d’un mode de réalisation particulier du procédé
décrit a la [Fig.3],

[0031] [Fig.6a] représente une illustration d’une étape du procédé de la [Fig.5],
[0032] [Fig.6b] représente une illustration d’une étape du procédé de la [Fig.5],
[0033] [Fig.6¢c] représente une illustration d’une étape du procédé de la [Fig.5],
[0034] [Fig.6d] représente une illustration d’une étape du procédé de la [Fig.5],
[0035] [Fig.6e] représente une illustration d’une étape du procédé de la [Fig.5],
[0036] [Fig.6f] représente une illustration d’une étape du procédé de la [Fig.5],
[0037]  [Fig.6g] représente une illustration d’une €tape du procédé de la [Fig.5],
[0038] [Fig.6h] représente une illustration d’une étape du procédé de la [Fig.5],
[0039] [Fig.6i] représente une illustration d’une étape du procédé de la [Fig.5],
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[Fig.6j] représente une illustration d’une étape du procédé de la [Fig.5],

[Fig.7] schématise I’application du procédé de la [Fig.5] au nuage de points de la
[Fig.4],

[Fig.8] schématise le résultat du filtrage du fouillis appliqué au nuage de points de la
[Fig.4],

[Fig.9] représente un schéma d’un systeme de détection radar selon un mode de réa-
lisation de I’invention.

La [Fig.1] représente une reconstruction 3D d’une scéne obtenue au moyen
d’acquisitions de mesures réalis€es par un radar a pénétration de sol. La sceéne est ca-
ractérisée par la présence d’un tuyau. Comme expliqué en préambule, les images issues
d’acquisitions obtenues par un radar a pénétration de sol sont affectées d’éléments per-
turbateurs appelés fouillis. Sur I’exemple de la [Fig.1], la reconstruction 3D de points
d’intéréts comporte des points appartenant au tuyau 102 que 1’on souhaite détecter
mais aussi des points 101 appartenant au fouillis.

La scene de la [Fig.1] est construite a partir de plusieurs images radars obtenues pour
plusieurs plans ou coupes successifs de la scene 3D.

Un objectif de I’invention est de réduire les points 101 appartenant au fouillis de
sorte a mieux détecter la présence d’une structure longitudinale telle qu’un tuyau ou
une canalisation.

La [Fig.2] représente trois images radar 201,202,203 obtenues successivement pour
trois plans de coupes différents de la scene de la [Fig.1].

On remarque en analysant ces trois plans de coupes que le fouillis 210 correspond a
un bruit qui est cohérent avec la cible a détecter, c’est-a-dire qu’il peut présenter des
amplitudes équivalentes a une cible sur une image radar. Cependant le fouillis 210
n’est pas cohérent spatialement lorsque le radar se déplace le long de la scéne. Cela est
dfi notamment au fait que le fouillis est issu de réflexions des signaux radar sur des
objets de tres petite taille ou sur des interfaces entre deux natures de sol qui peuvent
varier spatialement.

A I’inverse, on remarque qu’un objet tel qu’un tuyau présente une cohérence spatiale
c’est-a-dire qu’on retrouve les mémes amplitudes sur différentes images corres-
pondants a différents plans de coupes. Autrement dit, les échos radars d’une telle cible
sont spatialement corrélés dans différentes images correspondants a différents plans de
coupes.

Cette propriété est exploitée par I’invention pour rechercher, dans un nuage de points
du type décrit a la [Fig.1], des formes rectilignes ou longitudinales, qui correspondent
au type de cible a détecter, a savoir des tuyaux ou canalisations.

La [Fig.3] schématise les étapes de mise en ceuvre d’un procédé de détection de

structures longitudinales selon un mode de réalisation de I’invention.
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La premiere étape 301 consiste a réaliser une acquisition d’images radars selon
plusieurs plans de coupes d’une zone du sol, afin d’obtenir des images radars du type
décrit a la [Fig.2].

L’acquisition d’images radars est réalisée au moyen d’un radar a pénétration de sol
comprenant au moins une antenne d’émission et une antenne de réception.

Le radar se déplace sur la zone a imager afin de réaliser plusieurs acquisitions suc-
cessives. Les signaux bruts mesurés sont traités afin de générer une image radar dont
chaque point présente une intensité caractéristique de la réflexion des signaux sur une
cible enterrée.

L’étape 301 du procédé peut étre réalisée par exemple au moyen de la méthode
d’acquisition décrite dans la demande de brevet FR 3111994 du Demandeur. Cette
demande décrit 1’ utilisation d’un radar dit MIMO (Multiple Input Multiple Output)
ayant plusieurs antennes d’émission et de réception couplé a un algorithme de démo-
dulation pour produire 1’image radar. Toute autre méthode d’acquisition radar
permettant de générer des images radar de plusieurs plans de coupe d’une zone 3D
peut étre utilisée.

A 1’étape 302, on construit ensuite un nuage de points 3D a partir des différentes
images radars des plans de coupe de la scéne. Cette étape nécessite une géolocalisation
des prises de vues de chaque image afin d’en déduire une position des plans de coupe
et donc des points. La géolocalisation peut étre réalisée au moyen d’un dispositif de
réception de signaux de radionavigation par satellites, type GPS, ou odomeétre ou plus
généralement tout type de dispositif de localisation.

La [Fig.4] illustre 1’étape 302 sur un exemple. Les images radars 401 sont
transformées en un nuage de points 402 en trois dimensions dans lequel chaque point
représente une intensité mesurée sur les images radars et localisée dans 1’espace 3D par
ses coordonnées spatiales.

A 1’étape 303 on applique ensuite une méthode de détection de points alignés au
nuage de points 3D 402 afin de détecter des lignes, correspondants a des cibles a
détecter et d’éliminer les points qui appartiennent au fouillis.

L’étape 303 consiste en une étape de recherche de vecteurs unitaires similaires,
autrement dit des vecteurs unitaires sensiblement colinéaires entre couples de points
formant ainsi une ligne.

La [Fig.5] décrit en détail un exemple de mise en ceuvre de 1’étape 303.

L’algorithme de la [Fig.5] est illustré sur un exemple donné aux figures 6a a 6j.

La [Fig.6b] représente, schématiquement, un ensemble de points d’un nuage de
points 3D recu en entrée de I’étape 303. Pour simplifier, le nuage de points de la
[Fig.6b] est représenté en deux dimensions mais le principe décrit s’applique a

I’identique pour un nuage en trois dimensions.
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Sur la [Fig.6a], on a représenté le méme nuage de points en identifiant avec des
points plus foncés ceux qui correspondent a une canalisation décrivant sensiblement
une ligne.

L’algorithme de la [Fig.5] débute a 1’étape 501 ou les points du nuage de points 3D
sont ordonnancés dans une liste a traiter selon un ordre décroissant de leurs amplitudes.

Un indice 1 est initialisé€ a 1 correspondant au nombre de lignes a détecter dans le
nuage de points. A I’étape 502, le procédé est poursuivi si 1 est inférieur ou égal a Nr le
nombre maximum de lignes que I’on souhaite détecter.

A 1’étape 503, on sélectionne le premier point de la liste (celui d’amplitude la plus
élevée). Cette €tape est illustrée a la [Fig.6c¢] par le point 601.

A 1’étape 504, on recherche I’ensemble des points qui sont alignés ou sensiblement
alignés avec le point sélectionné 601.

Pour cela, on détermine tout d’abord tous les vecteurs unitaires ayant comme point
de départ le point sélectionné 601 et dont la direction est donnée par 1’un des autres
points du nuage de points. Cette €tape est illustrée a la [Fig.6d].

Les vecteurs unitaires sont donnés par la formule :

P i Py, oupyestle point d’origine 601 et p; est le point d’arrivée.

., = -
e -r

Parmi tous les vecteurs unitaires calculés, on retient ceux qui sont sensiblement co-
lin€aires avec une marge de tolérance prédéterminée. Cette €tape est représentée a la
[Fig.6e].

Plusieurs solutions sont possibles pour déterminer I’ensemble des vecteurs sen-
siblement colin€aires.

Une premiere solution consiste a exécuter les étapes suivantes.

En premier lieu, on applique une rotation de 180° sur les vecteurs unitaires dont une
coordonnée (par exemple la coordonnée en x) est négative :

Siug < 0 - U,

k: -U

kx jk

Cette étape permet de pointer tous les vecteurs unitaires quasiment alignés dans une
direction commune.

Ensuite, on approxime a n chiffres significatifs chaque composante de *;« . Par
exemple n est pris égal a 2 ou 3. L’utilisation de n >3 est conseillée seulement dans un
scénario tres bruité.

Ensuite on calcule, pour chaque composante, la valeur dominante parmi I’ensemble
des vecteurs unitaires approximés. C’est-a-dire qu’on recherche le plus grand ensemble
de vecteurs ayant la méme valeur approximée de composante.

Ensuite on combine les résultats obtenus pour les trois composantes x,y,z afin de dé-

terminer les points quasiment alignés, avec une tolérance donnée par I’approximation
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par le nombre n.

Une combinaison possible consiste a rassembler tous les points présents sur au moins
deux plans de projections. Autrement dit, si on note I,,I,,I, les ensembles d’indexes des
points du nuage avec les valeurs les plus récurrentes sur les composantes X,y,z respec-
tivement, I’ensemble de points quasiment alignés est donné par la formule suivante :

I=(. niyu ., nlyud nl)on Y désignel opérateur union et

N désigne I’opérateur intersection.

Une autre approche possible consiste a mesurer 1’angle entre chaque couple de
vecteurs unitaires et a conserver I’ensemble des points pour lesquels la valeur absolue
de cet angle ne dépasse pas un seuil prédéterminé proche de O et dimensionné pour
accepter une certaine tolérance dans I’alignement des points.

Une troisieme approche possible consiste a transformer les vecteurs unitaires en co-
ordonnées sphériques (r, 8. @) et 2 introduire une tolérance sur les variations an-
gulaires des composantes angulaires (6, @).

Pour cela, on calcule un histogramme des valeurs de chaque composante angulaire (
0, ¢). L histogramme est défini par un pas qui donne la tolérance souhaitée sur la
variation angulaire.

Ensuite on détermine les valeurs les plus récurrentes dans ces deux histogrammes en
prenant en compte les ambiguités de phases (modulo ).

L’ensemble de points quasi alignés recherché correspond a I’intersection des points
ayant les valeurs les plus récurrentes respectivement sur les deux composantes an-
gulaires.

A T’issue de I’étape 504, on obtient donc un ensemble de points quasi alignés avec le
point sélectionné a I’étape 503.

Ensuite, a I’étape 505 on compare le nombre de points de I’ensemble obtenu avec un
seuil N,,;, qui est un nombre minimum de points considéré comme appartenant a une
cible. Ce seulil est fixé en fonction du type de structure que 1’on souhaite détecter. Dans
le cas de canalisations ou tuyaux, ce seuil permet d’exclure la détection d’objets de
petite taille qui peuvent plutot appartenir au fouillis. La valeur du seuil N, dépend
notamment de la résolution du déplacement du radar. Si les mesures réalisées par le
radar sont tres espacées spatialement, la valeur du seuil N, peut étre prise basse. Si a
I’inverse les mesures sont peu espacées, cette valeur peut €tre prise plus €levée. La
valeur du seuil N, dépend également de la taille de la zone 3D balayée par le radar
ainsi que de la longueur des structures a détecter. La valeur du seuil N, est par
exemple prise dans Iintervalle [10 ;50].

Si le nombre de points de I’ensemble est strictement supérieur a Ny, alors, a I’étape
506 on conserve tous les points alignés que 1’on associe a une structure détectée. Les

points sont ensuite retirés de la liste a traiter et on incrémente (étape 508) I'indice i de
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la liste pour passer au point suivant d’amplitude la plus élevée parmi les points
restants.

Si le nombre de points de I’ensemble est inférieur ou égal a N, alors le point sé-
lectionné a I’étape 503 est €liminé (étape 507) de la liste a traiter et est considéré
comme appartenant au fouillis, il est donc filtré du nuage de points 3D.

Les étapes 505 a 507 sont illustrées aux figures 6f a 6j. La [Fig.6f] illustre les points
quasi alignés conservés apres la premiere itération.

La [Fig.6g] montre une 2eme itération du processus avec la sélection d’un autre point
602 d’amplitude la plus élevée parmi les points restants dans la liste a traiter. La
[Fig.6h] montre les vecteurs unitaires calculés a partir du point 602.

La [Fig.61] montre les points quasi alignés conservés. Dans cet exemple, le nombre
de points quasi alignés est inférieur a N,,;, et donc le point 602 est filtré ([Fig.6j]).

La [Fig.7] schématise le résultat du procédé sur le nuage de points 3D avec
I’ensemble de points quasi alignés 701 correspondant a une structure longitudinale a
détecter et les points 702 non alignés correspondant au fouillis.

La [Fig.8] montre le nuage de points 3D obtenu apres suppression des points cor-
respondant au fouillis.

La [Fig.9] schématise un dispositif de détection radar selon I’invention. Le dispositif
900 comporte un module d’acquisition de signaux radar GPR, un module de géoloca-
lisation GPS, un module de détection radar DET permettant de générer des images
radar de plusieurs plans d’une zone du sol a partir des signaux radar acquis par le
module GPR. Un module NP de création d’un nuage de points 3D est appliqué aux
images radars obtenues en tenant compte des informations de géolocalisation. Dans le
cas ou le module de détection radar DET implémente un algorithme de détection
MIMO, une étape de seuillage binaire peut étre appliquée aux images radar afin de ne
conserver que les points correspondant a des détections de cibles potentielles. Enfin, un
module de détection de structures longitudinales SVU configuré pour exécuter les
étapes de recherche de vecteurs unitaires similaires décrites ci-dessus est appliqué au
nuage de points.

Les différents modules DET,SB,NP,SVU peuvent étre réalisés sous forme logicielle
et/ou matérielle notamment en utilisant un ou plusieurs processeur(s) et une ou
plusieurs mémoire(s). Le processeur peut €tre un processeur générique, un processeur
spécifique, un circuit intégré propre a une application (connu aussi sous le nom anglais
d’ ASIC pour « Application-Specific Integrated Circuit ») ou un réseau de portes pro-
grammables in situ (connu aussi sous le nom anglais de FPGA pour
« Field-Programmable Gate Array »).

L’invention peut étre implémentée seule ou en combinaison avec d’autres techniques

de détection de lignes qui peuvent étre appliquées en complément au nuage de points
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3D filtré obtenu par la présente invention.
L’invention permet notamment de réduire le nombre de points du nuage de points en

conservant uniquement les points appartenant a des cibles quasi-linéaires. Le nuage de
points obtenu est ainsi plus parcimonieux et peut étre fourni en entrée d’un autre al-
gorithme de détection plus précis.

De facon générale, I’'invention permet de réduire significativement les points cor-
respondant au fouillis.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de détection de structures longitudinales enterrées a 1’aide d’un

radar a pénétration de sol, le procédé comprenant les étapes de :

— Réaliser (301) plusieurs acquisitions de signaux radar pour une
zone du sol,

— Déterminer (302), a partir desdits signaux radars, un nuage de
points 3D, chaque point correspondant a une détection radar et
étant géolocalisé dans I’espace,

— Sélectionner (303) au moins un ensemble de points du nuage
de points 3D comprenant un nombre de points supérieur ou
égal a un seuil minimum de détection permettant de ca-
ractériser une structure longitudinale, les points dudit

ensemble étant sensiblement alignés entre eux.

[Revendication 2] Procédé de détection selon la revendication 1 dans lequel 1’étape de
sélection (303) d’au moins un ensemble de points comprend les sous-

étapes it€ratives de :

— Ordonner (501) les points du nuage de points 3D dans une
liste a traiter et sélectionner (503) le point de la liste de plus
forte intensité,

— Déterminer (504) les vecteurs unitaires dont I’ origine est ledit
point sélectionné et la direction est donnée par chacun des
autres points du nuage de points 3D,

— Déterminer (504) I’ensemble de points ayant des vecteurs
unitaires sensiblement colinéaires,

— Si le nombre de points dudit ensemble est supérieur ou égal
audit seuil minimum de détection, identifier (506) ledit
ensemble de points comme correspondant a une structure lon-
gitudinale et supprimer les points dudit ensemble de la liste a
traiter sinon, supprimer (507) du nuage de points 3D et de la
liste a traiter ledit point sélectionné de plus forte intensité,

— Itérer (508) les sous-étapes jusqu’a ce que la liste a traiter soit

vide.

[Revendication 3] Procédé de détection selon la revendication 2 dans lequel 1’étape de dé-

terminer (504) I’ensemble des points ayant des vecteurs unitaires sen-



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]
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siblement colinéaires comprend les sous-étapes de :

- Approximer les composantes des vecteurs unitaires a un
nombre de chiffres significatifs prédéterminé,

- Former I’ensemble de points ayant des vecteurs unitaires sen-
siblement colinéaires en sélectionnant les points dont les com-

posantes approximées sont identiques et les plus récurrentes.

Procédé de détection selon la revendication 3 comprenant en outre les

sous-étapes de :

- Déterminer la valeur dominante de chaque composante ap-
proximée sur I’ensemble des vecteurs unitaires,
— Combiner les points ayant la méme valeur dominante sur les

trois composantes.

Procédé de détection selon la revendication 4 dans lequel 1’étape de
combiner les points de méme valeur dominante est réalisée en sélec-
tionnant les points ayant les mémes valeurs dominantes sur au moins
deux composantes.

Procédé de détection selon la revendication 2 dans lequel 1’étape de dé-
terminer (504) I’ensemble des points ayant des vecteurs unitaires sen-

siblement colinéaires comprend les sous-étapes de :

— Calculer I’angle entre chaque couple de vecteurs unitaires,
— Conserver les points pour lesquels ledit angle est inférieur a un

seuil prédétermin€ en valeur absolue.

Procédé de détection selon la revendication 2 dans lequel 1’étape de dé-
terminer (504) I’ensemble des points ayant des vecteurs unitaires sen-

siblement colinéaires comprend les sous-étapes de :

— Convertir les vecteurs unitaires en coordonnées polaires,

- Déterminer un histogramme des valeurs absolues des com-
posantes angulaires desdits vecteurs unitaires pour chaque
composante angulaire, chaque histogramme ayant un pas
d’échantillonnage prédéterminé,

- Déterminer les valeurs angulaires les plus récurrentes pour

chacune des composantes,



[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]
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— Conserver les points ayant les valeurs angulaires les plus ré-

currentes sur chaque composante.

Procédé de détection selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes dans lequel les points du nuage de points 3D sont géolocalisés
a I’aide d’un dispositif de géolocalisation du radar a pénétration de sol.
Procédé de détection selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes dans lequel les acquisitions de signaux radar sont réalisées
pour plusieurs plans de la zone du sol.

Radar a pénétration de sol comprenant au moins une antenne d’émission
et au moins une antenne de réception et un dispositif de détection de
structures longitudinales enterrées dans une zone du sol configuré pour
exécuter les étapes du procédé de détection selon I'une quelconque des
revendications précédentes.

Programme d'ordinateur comportant des instructions pour I'exécution du
procédé selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 9, lorsque le
programme est exécuté par un processeur.

Support d'enregistrement lisible par un processeur sur lequel est en-
registré un programme comportant des instructions pour l'exécution du
procédé selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 9, lorsque le

programme est exécuté par un processeur.
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[Fig. 6j]
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[Fig. 7]
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