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Description
Titre de l'invention : Méthode et dispositif pour déterminer la per-
mittivité relative d’un matériau a I’aide d’un radar a pénétration de

sol

[0001]  L’invention concerne le domaine des radars a pénétration de sol et plus précisément
des dispositifs et méthodes non destructives permettant de caractériser la composition
du sol ou plus généralement d’un matériau.

[0002]  L’invention porte plus précisément sur une méthode et un dispositif permettant de
déterminer les caractéristiques diélectriques du sol, autrement dit les permittivités
relatives et les épaisseurs des différentes couches qui constituent le sol. Ces in-
formations permettent ensuite d’améliorer les techniques de détection radar afin de
localiser et identifier des cibles souterraines telles que des tuyaux, canalisations ou
encore des mines ou plus généralement tout type d’objet enterré dans le sol ou dans un
matériau quelconque.

[0003] Les méthodes de détection de cibles enterrées a 1’aide d’un radar a pénétration de sol
sont généralement basées sur des algorithmes qui nécessitent, dans leurs parametres,
une estimation précise des permittivités relatives des différentes couches du sol. En
général, ces informations ne sont pas connues ou sont estimées grossicrement sous la
forme d’une valeur moyenne pour 1’ensemble de la structure du sol. Ces ap-
proximations peuvent augmenter les incertitudes sur les résultats de détection et carac-
térisation des cibles souterraines.

[0004] Iy a donc un besoin pour une méthode permettant d’estimer précisément les per-
mittivités relatives des différentes couches du sol ainsi que leurs épaisseurs afin
d’utiliser ultérieurement ces informations pour améliorer les algorithmes de détection
de cibles au moyen de radars a pénétration de sol.

[0005] Dans la suite du texte, I’invention est décrite dans le contexte de la détection de
cibles enterrées dans le sol mais 1’invention s’applique plus généralement a des cibles
enterrées dans un matériau quelconque qui peut €tre différent du sol. L’ invention
s’applique également a I’imagerie médicale par microonde pour détecter, par exemple,
des veines sous la peau ou encore au contrdle non destructif par microonde pour
estimer 1’épaisseur de couches de béton d’une structure industrielle.

[0006]  Plusieurs méthodes d'estimation de la permittivit€ ont été proposées au fil des années
a l'aide de données issues de radars a pénétration de sol ou « Ground Penetration
Radar » GPR en anglais, par exemple les références [1-2]. La plupart de ces techniques
sont analogues aux approches d'analyse de vitesse utilisées dans le traitement des

données sismiques tel que décrit dans [3]. Chacune de ces méthodes dépend, dans une
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certaine mesure, de la comparaison de mesures connues avec des données acquises par
un radar a pénétration de sol GPR. Les deux méthodes de 1’art antérieur les plus
utilisées sont I'ajustement de courbe hyperbole et la migration.

La premiere méthode connue est basée sur 1’ajustement d’une courbe hyperbole.
Lorsque I'antenne du radar GPR est déplacée sur la surface du sol et que l'onde pé-
nétrante rencontre des cibles enterrées ou des interfaces entre différentes couches du
sol, des hyperboles peuvent étre formées par les temps de parcours des ondes réfléchies
sur la distance parcourue par le radar. La forme de chaque hyperbole est donnée princi-
palement a partir de deux éléments : la conception du radar, en particulier la dis-
position géométrique des antennes, et les propriétés diélectriques du milieu de pro-
pagation. La forme du systeme radar est statique mais la portion de cible illuminée par
le radar augmente avec la profondeur, et le contour de la courbe change alors avec la
profondeur. La forme de chaque hyperbole individuelle est donc fonction de la
profondeur et des propriétés di€lectriques du milieu. Connaissant la profondeur cible,
on peut estimer les propriétés diélectriques moyennes du milieu en ajustant une courbe
numérique au contour de I'hyperbole dans les données tel que décrit dans la référence
[4]. 11 s'agit d'une méthode tres courante d'étalonnage de données GPR ; néanmoins,
cette méthode peut présenter deux défauts potentiels. Le premier inconvénient est que
les données acquises doivent contenir plusieurs hyperboles suffisamment claires pour
des profondeurs cibles connues pour pouvoir exploiter cette méthode. L'autre probleme
potentiel est qu'il existe généralement une petite plage de valeurs qui correspond au
méme contour d'hyperbole. Ce dernier probleme peut cependant étre affiné avec plus
de précision en utilisant une technique mathématique connue sous le nom de migration
et décrit dans la référence [5].

La migration est une forme de traitement mathématique dont le but principal est de
définir plus précisément les objets linéaires. Correctement appliqué, le processus réduit
les hyperboles en un point des données acquises par le radar. Pour les objets lin€aires,
cela rend leur position et leur profondeur beaucoup plus faciles a définir car il n’est
plus nécessaire d’exploiter I'hyperbole complete. 11 existe une grande variété de
méthodes de migration différentes parmi lesquelles celle décrite dans la référence [5].
Le principal parametre requis pour réduire 1'hyperbole a un point correspond aux
propriétés diélectriques du sol tel qu’enseigné dans la référence [6]. Cela fait du
processus de migration un moyen d'augmenter la précision de 'ajustement de la courbe
puisque le processus ne fonctionne correctement que si la vitesse de transmission au
sol appliquée est précise.

De maniere générale, les méthodes de I’art antérieur utilisent une estimation
moyenne de la permittivité relative d’un matériau pour une profondeur donnée.

Un inconvénient de ces méthodes est leur relative imprécision lorsque le matériau, en
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particulier le sol, est composé€ de plusieurs couches de permittivités différentes.

L’invention propose une nouvelle méthode permettant d’estimer précisément les per-
mittivités relatives et les épaisseurs de chaque couche d’un matériau tel que le sol.

La méthode est basée sur des acquisitions de mesures réalisées par un radar a pé-
nétration de sol muni de plusieurs antennes en émission et plusieurs antennes en
réception (radar MIMO « Multiple Input Multiple Output »).

La méthode proposée se base sur un algorithme particulier qui vise a estimer les
couples (retard, permittivité relative) les plus probables qui correspondent aux dif-
férentes couches composant la structure du sol.

L’invention a pour objet une méthode de détermination de la permittivité relative
d’un matériau comprenant les étapes de :

- Acquérir un ensemble de mesures a 1’aide d’un radar a pénétration de sol
muni de NRx antennes en émission et NTx antennes en réception disposées
dans un plan parallele a la surface du matériau, avec NRx et NTx deux entiers
positifs au moins égaux a deux, I’ensemble de mesures étant constitué de
réponses impulsionnelles pour chaque couple constitué d’une antenne en
émission et d’une antenne en réception,

- Extraire de chaque réponse impulsionnelle, les composantes relatives a des
trajets multiples du signal radar, sous la forme d’un vecteur donnant
I’amplitude du signal en fonction de différentes valeurs de retards cor-
respondant a différents trajets,

- Estimer, pour chaque antenne en émission, une coordonnée, dans le plan du
radar, de chaque cible associée a un trajet en recherchant la coordonnée de
I’antenne en réception qui maximise la réponse impulsionnelle,

— Calculer, pour plusieurs hypotheses de valeurs de permittivité relative du
matériau, une estimée d’un retard du signal radar a partir d’un modele de
courbe hyperbolique défini par les caractéristiques du radar et les coordonnées
de la cible associée a un trajet du signal,

- Rechercher, dans I’ensemble des composantes extraites des réponses impul-
sionnelles, pour chaque couple constitué d’une antenne en émission et d’une
antenne en réception, au moins une amplitude associée a un retard le plus
proche de I’estimée d’un retard calculé a I’ étape précédente,

— Calculer, pour chaque antenne en émission, un coefficient de corrélation
desdites amplitudes sur I’ensemble des antennes en réception,

- Itérer les trois étapes précédentes pour plusieurs valeurs de permittivité
relative du matériau,

- Itérer les quatre étapes précédentes pour toutes les valeurs de retard cor-

respondant a des trajets multiples du signal radar pour obtenir NTx matrices
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de corrélation donnant, pour chaque couple de valeur de permittivité relative
du sol et valeur de retard, une valeur de coefficient de corrélation,

- Eliminer les valeurs des matrices de corrélation pour lesquelles le coefficient
de corrélation est inférieur a un seuil de détection prédéterminé,

- Filtrer les valeurs restantes pour ne conserver qu’un vecteur contenant un
ensemble de valeurs de retard toutes différentes et une valeur associée de per-
mittivité relative du sol,

- En déduire, pour chaque couche du sol, une estimée de sa permittivité relative
et de son épaisseur.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape d’extraire de chaque réponse im-
pulsionnelle, les composantes relatives a des trajets multiples du signal radar est
réalisée au moyen d’un algorithme par haute résolution.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de calcul d’une estimée t d’un

retard du signal radar est réalis€e au moyen de I’équation hyperbolique suivante :

=t () e (3 () 1 (onn) T (3) 4 (557

xCp

Avec la coordonnée de la cible estimée, ¥7x; 1a coordonnée de chaque antenne en
émission, *Rx; la coordonnée de chaque antenne en réception, Ay la distance entre une
antenne en émission et une antenne en réception, ¢ la vitesse moyenne de propagation
du signal dans le matériau, ¥ # la valeur d’un retard estimée.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de rechercher au moins une
amplitude associée a un retard le plus proche de I’estimée d’un retard calculé a I’étape
précédente est réalisée en :

- Recherchant, pour chaque couple constitué d’une antenne en émission et
d’une antenne en réception, I’amplitude %» associée au retard le plus proche
de I’estimée d’un retard calculé,

— Définir une fenétre temporelle de N+1 échantillons, N étant un entier positif
au moins égal a 1, la fenétre étant centrée sur I’amplitude sélectionnée a
I’étape précédente et sélectionner N/2 valeurs d’amplitudes correspondants
aux valeurs de retard comprises dans la fenétre temporelle.

Selon un aspect particulier de I’invention, le coefficient de corrélation est calculé au
moyen de la relation suivante :

1*1"’/‘—;/ [ZA%- iy ]2 avec %r I’amplitude associée au retard le plus proche de
p=pN2 '

=1
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I’estimée d’un retard calculé, p est I’indice dudit retard et %, est I’amplitude cor-
respondant a I’indice temporel p; dans la dite fenétre temporelle, €- est I"hypothése de

valeur de permittivité relative.
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Selon un aspect particulier de I’invention, la valeur du seuil est comprise dans
I'intervalle ] 0.5; 1

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de filtrer les valeurs restantes
comporte les sous €tapes de :

— Sélectionner les couples qui présentent sensiblement les mémes valeurs de
retard pour toutes les antennes en émission,

— Ordonner les couples selon la valeur des retards,

- Lorsque plusieurs valeurs de permittivité relative consécutives sont sen-
siblement égales, conserver uniquement le couple ayant la valeur de retard la
plus élevée.

Selon un aspect particulier de I’invention, lorsque plusieurs couples présentent sen-
siblement les mémes valeurs de retard pour toutes les antennes en émission mais des
valeurs de permittivité relative différentes, on conserve uniquement la valeur de per-
mittivité relative qui maximise le coefficient de corrélation.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de déduire, pour chaque couche du
matériau, une estimée de sa permittivité relative et de son épaisseur comporte les sous
étapes de :

- Estimer la profondeur apparente de chaque couche a partir de chaque couple
de valeurs de retard et de permittivité relative,

- Déterminer itérativement la permittivité relative de chaque couche en ap-
pliquant I’équation de Dix aux valeurs de retard et de vitesse de propagation,
dérivée de la valeur de permittivité relative,

- Déterminer I’épaisseur de chaque couche a partir des valeurs de retard et de
vitesse de propagation.

Selon un aspect particulier de I’invention, au cours de 1’étape de déterminer itéra-
tivement la permittivité relative de chaque couche, lorsque deux trajets consécutifs
conduisent a obtenir une vitesse de propagation imaginaire, le trajet, parmi les deux
trajets, ayant le facteur de corrélation le plus faible est éliminé.

Selon un aspect particulier de I’invention, le matériau est multi-couches et la
méthode comprend une phase préalable d’estimation de la permittivité relative de la
premicre couche du matériau pour laquelle le modele de courbe hyperbolique pour la
premiere couche du matériau est un modele asymptotique linéaire et la phase préalable
comprend :

- une étape de détermination du trajet correspondant a la premiere couche
comme celui qui maximise le coefficient de corrélation,

- la sélection de la permittivité relative associée audit trajet comme cor-
respondant a la premiére couche,

- le calcul de I’épaisseur de la premiere couche a partir des valeurs de retard et
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permittivité relative associées au trajet.

Selon un aspect particulier de I’invention, le seuil de détection utilisé pour la
premiere couche lors de la phase préalable a une valeur inférieure au seuil de détection
utilisé pour les couches ultérieures.

Selon un aspect particulier de I’invention, le matériau est le sol.

L’invention a aussi pour objet un dispositif pour déterminer la permittivité relative
d’un matériau comprenant un radar a pé€nétration de sol muni de NRx antennes en
émission et NTx antennes en réception et une unité de traitement configurés pour
mettre en ceuvre les étapes de la méthode selon I’invention.

L’invention a aussi pour objet un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions de code qui conduisent le dispositif selon I’invention a exécuter les étapes de
la méthode selon I’invention ainsi qu’un support lisible par ordinateur, sur lequel est
enregistré le programme d’ordinateur selon I’invention.

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.

[Fig.1] représente un organigramme détaillant les étapes de mise en ceuvre d’une
méthode de détermination de la permittivité du sol selon un mode de réalisation de
I’invention,

[Fig.2a] représente un premier schéma d’un radar a pénétration de sol multi antennes,

[Fig.2b] représente un second schéma d’un radar a pénétration de sol multi antennes,

[Fig.3a] représente un exemple d’une matrice de réponses impulsionnelles mesurée
pour une antenne d’émission,

[Fig.3b] illustre une étape de détection de trajets multiples dans la matrice de la
[Fig.3a],

[Fig.3c] représente un exemple d’une matrice de corrélation selon une étape de la
méthode selon 1’invention,

[Fig.4] représente un schéma simplifié d’un dispositif configuré pour mettre en
ceuvre ’invention.

La [Fig.1] représente, sur un organigramme, les étapes de mise en ceuvre d’une
méthode de détermination de caractéristiques diélectriques du sol selon un premier
mode de réalisation de I’invention.

Ce premier mode de réalisation s’ applique avantageusement lorsque 1’épaisseur de la
premiere couche du sol est suffisamment grande devant la résolution temporelle du
radar qui dépend de sa fréquence porteuse de fonctionnement.

La premiere étape 101 consiste a acquérir un ensemble de mesures au moyen d’un
radar a pénétration de sol ayant NTx antennes fonctionnant en émission et NRx
antennes fonctionnant en réception, avec NTx,NRx des entiers positifs au moins égaux

a 2. La [Fig.2a] schématise un exemple de radar RPS ayant cinq antennes en émission
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et quatre antennes en réception et se déplagant sur la surface du sol S en réalisant
plusieurs acquisitions temporelles successives.

La [Fig.2b] représente un autre exemple de radar a pénétration de sol RPS en vue de
dessus dans un plan (x,y) paralléle au plan du sol. Les NRx antennes en réception sont
chacune disposées a une distance fixe Ay des NTx antennes en émission. Chaque
antenne en émission présente une coordonnée xg,; selon 1’axe x et est séparée d’une
distance Ay avec une antenne en réception correspondante selon I’axe y.

Sans sortir du cadre de 1’invention, d’autres géométries de disposition des antennes
du radar sont envisageables. Dans tous les cas, le radar RPS est disposé a proximité du
sol pour fonctionner en champ proche.

L’étape 101 d’acquisition de mesures radars consiste ainsi a déplacer le radar RPS
sur la surface du sol S a analyser et a mesurer, pour chaque couple associant une
antenne en émission et une antenne en réception, une réponse impulsionnelle du signal
radar A{Rx,, Tx} ), ot BX; désigne une antenne en réception, 7°X; désigne une
antenne en émission et 7 désigne le retard temporel. Autrement dit la réponse impul-
sionnelle donne les valeurs d’amplitude en fonction du retard 7.

Les réponses impulsionnelles peuvent étre organisées sous la forme d’un nombre
NTx de vecteurs de dimension NRx.

A 1’étape 102, on applique ensuite aux réponses impulsionnelles une méthode
d’extraction des composantes relatives aux trajets multiples. Par exemple, la méthode
utilisée est la méthode CLEAN ou une méthode de haute résolution ou toute autre
méthode appropriée.

L’étape 102 a pour but de détecter des trajets multiples du signal qui correspondent a
des réflexions sur des cibles enterrées. Chaque trajet est caractérisé par un retard 77 et
une amplitude ja(Rx,, Tx;, 7p }

Dans un mode de réalisation particulier de 1’étape 102, la méthode CLEAN est
appliquée au moyen d’un filtre rectangle qui est défini par un nombre d'échantillons
dont les amplitudes sont forcées a z€ro autour du maximum local détecté. Une
approche dite par largeur de faisceau ou « beamwidth filter » consiste a rechercher les
minima locaux les plus proches autour du maximum local détecté, puis a forcer
l'échantillon formant I'impulsion détectée a zéro. Des exemples de réalisation de la
méthode CLEAN sont donnés dans les références [7] et [8].

A I’issue de I’étape 102, on obtient pour chaque antenne d’émission 7X; une matrice
2D de dimension NP par NRx qui donne les valeurs des amplitudes de chaque trajet 77
détecté pour chaque antenne de réception RX;, avec NP le nombre de trajets détectés.

Les étapes 103,104 suivantes consistent a modéliser chaque trajet du signal au moyen

d’une courbe hyperbolique qui dépend de la géométrie du radar, des caractéristiques
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diélectriques du sol et de la position des cibles sur lesquelles sont réfléchis les trajets
du signal.
Un exemple de trajet modélisé€ par une courbe hyperbolique est donné par I’équation

(1) suivante :

= o) (3) 4 (357 o2+ () 7+ ()

ey

Y¢ est la vitesse de propagation du signal vers un point d’une couche du sol qui est

liée a la permittivité relative moyenne €- du milieu constituant la couche du sol par
I’équation (2) :

Vg = \/f—r' (2)

€ est la célérité de la lumilre en espace libre.

Ay est la distance, selon I’axe y de la figure 2b, entre une antenne d’émission et une
antenne de réception

7p est le retard associé au trajet d’indice p

e est I’abscisse, selon ’axe x de la figure 2b, de la cible associée au trajet d’indice
p

ATy; et ARy, sont les abscisses respectives des antennes en émission et en réception.

Sans sortir du cadre de 1’invention, 1I’équation (1) qui modélise une courbe hy-
perbolique peut €tre adaptée selon la géométrie du radar.

A I’étape 103, on détermine tout d’abord une estimation de la coordonnée *<» de la
cible en recherchant, pour chaque antenne en émission et chaque trajet d’indice p, la
coordonnée de I’antenne en réception qui maximise la réponse impulsionnelle dé-
terminée a I’étape 102 :

KXep= Eil‘gmﬂxlh( in’ ij’ Tp )' (3)

ARai
Ensuite, a I’étape 104, on applique 1’équation (1) pour estimer le retard t modélisé a
partir d’une courbe hyperbolique, pour différentes hypotheses de valeurs de per-
mittivité relative €r et pour toutes les antennes en réception.
A 1’étape 105, on recherche ensuite, dans les réponses impulsionnelles, pour chaque

antenne de réception, I’amplitude a;, associée au retard 7»

qui est le plus proche du
retard t calculé a 1’étape 104. Autrement dit, on retient I’indice p qui minimise la
différence entre t et 7 parmi I’ensemble des retards détectés pour une antenne de
réception.

Autrement dit, en utilisant 77 et *<» pour une permittivité donnée 1’étape 104 consiste
a calculer un vecteur de retards t de dimension égale au nombre d’antennes en
réception NRx. Ce vecteur a la forme de I’hyperbole formée par une cible de retard 7~

et *es,
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Ensuite, il convient de rechercher cette hyperbole dans les données de mesure. Pour
cela, on cherche les amplitudes correspondants au vecteur t ([1xNRx] = [t] (2 t3
tNRx]) dans les données h(Xryi, Xgsjst)-

Parfois les valeurs de t ne se retrouvent pas a I’identique dans les mesures. Dans ce
cas, deux options sont possibles. Une premiére option consiste a rechercher le retard 7
le plus proche de t et sélectionner 1I’amplitude correspondante.

Une autre option consiste a réaliser une interpolation sur I’amplitude obtenue pour le
retard 77 afin d’estimer la valeur de I’amplitude correspondant au retard t.

Dans un mode de réalisation particulier de 1’étape 1035, plusieurs amplitudes sont
retenues dans une fenétre temporelle de dimension N+1 autour de I’amplitude a;,
associée au retard ¥~ qui est le plus proche du retard t.

A 1’étape 106, on calcule ensuite un coefficient de corrélation encore appelé métrique
de ressemblance qui vise a estimer le niveau de ressemblance entre les amplitudes dé-
terminées a I’étape 105 sur I’ensemble des antennes de réception. L’ objectif de 1’étape
105 est d’identifier si les amplitudes du trajet retenu sont sensiblement identiques pour
toutes les antennes de réception ce qui doit normalement &tre le cas si le trajet est cor-
rectement estimé.

Le coefficient de corrélation est par exemple déterminé au moyen de la relation

suivante :

NS2 [ZNRxﬂipjr 4)

pEpNIL | i
PN ARy
M Xp.:p—!\;fzziz" le},
; I i

M est un facteur de normalisation dimensionné de telle sorte que le coefficient de

te =

corrélation vaut 1 lorsque toutes les amplitudes sont égales et tend vers 0 lorsqu’elles
sont fortement différentes.
Comme indiqué, dans un mode de réalisation, N est pris €gal a O et la relation (4) se
simplifie en :
NRx 13
[Zir:; Elip;]

L&) = —cmme—
MZ':z Uy,

Sans sortir du cadre de 1’invention, d’autres métriques peuvent étre utilisées pour
calculer un coefficient de ressemblance.

Les étapes 104 a 106 sont itérées pour toutes les hypotheéses de permittivité relative.
Les étapes 103 a 106 sont itérées pour tous les indices de retard p.

A T’issue de ces €tapes on obtient NTx matrices de corrélation encore appelés
matrices de cohérence de dimensions NP par NE, ot NP est le nombre de retards et NE
le nombre d’hypotheses de permittivités relatives. Les valeurs d’une matrice de cor-

rélation sont les coefficients de corrélation R(%, &) pour chaque couple retard, per-
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mittivité relative.

Ensuite a I’étape 107, on compare toutes les valeurs des NTx matrices de corrélation
a un seuil de détection prédéterminé th1 dont la valeur est comprise dans I’intervalle
10.55 11.

Seules les valeurs qui dépassent ce seuil sont conservées. Une valeur élevée du seuil
th1l permet d’€tre plus sélectif afin d’éliminer un plus grand nombre de valeurs. A
I’inverse, une valeur plus faible peut étre choisie lorsque le modele de courbe hy-
perbolique présente davantage d’incertitudes.

A T’issue de I’étape 107, on obtient une matrice 3D (délai, permittivité relative et co-
efficient de corrélation) de dimensions NP par NTx par NE’ ou NP’ et NE ¢ cor-
respondent respectivement aux nombres maximum de trajets et d’hypotheses de per-
mittivité pour chaque antenne d’émission.

La matrice obtenue est de la forme suivante, ou chaque colonne représente les
évenements significatifs détectés par I’ensemble des antennes en réception pour une

seule antenne d’émission.

Oy 7 Ot
A=1 + :
anNpp "t ONPNTX
Avec %7 est une matrice 2D de la forme :
Tpi  Epi R(Spb Tpff)p1 \
a Jui = g . '

\T;)i EpNE' R(E}JNE” Tpi')pNE’f'

La premicre colonne de cette matrice contient sur chaque entrée la méme valeur de
retard 77, 1a deuxiéme colonne contient les différentes valeurs retenues de permittivité
relative et la troisieme colonne contient les valeurs de coefficient de corrélation
associ€es au couple retard, permittivité.

L’étape 108 consiste ensuite a filtrer les valeurs de la matrice A afin de ne conserver
qu’un vecteur de couples retard, permittivité pour lequel toutes les valeurs de retard
sont différentes.

Pour cela, I’étape 108 consiste tout d’abord a conserver les trajets multiples
communs entre les différentes antennes d’émission. Chaque trajet est défini par un
couple (retard, permittivité relative). Les trajets communs sont ceux qui présentent des
retards proches en se basant sur un critere d’erreur donné. La différence entre deux
retards est comparée en valeur absolue a un seuil d’erreur qui dépend du scénario visé
et notamment de la vitesse de mouvement du radar lors de son déplacement pendant
I’étape d’acquisition 101 mais aussi de la taille du réseau d’antennes. Lorsque

plusieurs trajets communs sont détectés ayant sensiblement la méme valeur de retard
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mais des valeurs de permittivité relative différentes, le trajet qui présente le facteur de
corrélation le plus élevé est conservé, les autres sont éliminés.

Apres cette €tape, les trajets sont triés par ordre croissant des valeurs des retards. Si
deux trajets consécutifs présentent des permittivités relatives sensiblement égales, seul
le trajet qui présente le retard le plus €levé est conservé, les autres sont supprimés.

En sortie de 1’étape 108, on obtient donc un vecteur final dont la dimension
correspond au nombre de couches du sol estimé et dont chaque composante correspond
a un couple retard, permittivité relative.

L’ étape 109 consiste en 1’étape finale qui vise a estimer les permittivités relatives de
chaque couche du sol et son épaisseur.

L’étape 109 consiste tout d’abord a calculer une profondeur apparente entre la

surface du sol et le fond de chaque couche successive en utilisant I’équation suivante :

4= )

Pour chaque couche du sol d’indice k, on obtient donc sa profondeur apparente “ et
la permittivité relative moyenne ¢+ de 1’ensemble des couches entre la surface du sol et
la couche d’indice k.

Pour obtenir I’épaisseur et la permittivité relative de chaque couche individuelle, on
utilise 1’équation de Dix :

(6)

2 2
tﬂ l’gm-f etV gt

Vinta = Lty

Vga est la vitesse moyenne de propagation du signal depuis la surface du sol jusqu’au
fond de 1a couche d’indice n,

Ven-1 est la vitesse moyenne de propagation du signal depuis la surface du sol
jusqu’au fond de la couche d’indice n-1,

I est le temps de trajet aller-retour entre la surface du sol et le fond de la couche
d’indice n

I,.1 est le temps de trajet aller-retour entre la surface du sol et le fond de la couche
d’indice n-1

#= 1 correspond a la surface du sol.

Vens Von1 sont calculés a partir de I’équation (2)

VYinta correspond A une vitesse moyenne de propagation du signal a I’intérieur de la
couche d’indice n.

Alternativement, 1’équation (6) peut étre remplacée par 1’équation (7) :
Ly
Vinin = 770 (f nVen =L (Ven 1) (7
En appliquant I’ équation (6) ou (7), on en déduit la valeur de *# puis la valeur

finale de permittivité relative de la couche n a I’aide de 1’équation (2), puis enfin

I’épaisseur de la couche avec I’équation :
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M”'n = ( l}; - tn—l ) b Vl‘”’J'I’ Ol\l M;I'I = Z}? - Z}]-l

Dans le cas oll £,V < £, V2, |, Vintn est une valeur imaginaire. Afin d’éliminer les

ga-b
possibilités d’obtenir une valeur imaginaire, avant d’appliquer I’équation de Dix, a
chaque itération, on vérifie si #,,vZ, > if,,_,vfg L1+ Ol ce n’est pas le cas, on conserve
uniquement les parametres qui donnent le facteur de corrélation le plus €élevé et on
supprime les autres.

On décrit a présent un second mode de réalisation de I’invention qui s’applique avan-
tageusement lorsque 1’épaisseur de la premiere couche est faible en comparaison avec
la résolution temporelle du radar qui est liée a sa fréquence porteuse.

Dans une telle situation, on peut considérer que le temps de trajet aller-retour entre la
surface du sol et le fond de la premicre couche est confondu avec le trajet direct simple
du signal. Dans ce cas, la courbe de diffraction prend une forme linéaire qui
correspond a I’asymptote d’une hyperbole. Un modele linéaire est alors plus approprié
pour estimer les trajets entre la surface du sol et I’interface entre la premicre couche et
la seconde couche.

Dans ce second mode de réalisation de I’invention, la méthode décrite a la [Fig.1] est
modifiée afin d’appliquer certaines étapes spécifiques uniquement pour I’estimation de
la premiere couche.

Les étapes 101 a 108 sont appliquées a I’'identique a la différence pres que 1’équation
(1) utilisée pour calculer le retard t est remplacée par I’équation suivante :

= ';1: IXTXJ. + XRy, - Q.Xfce.,l (N

L’étape 109 consiste tout d’abord a déterminer le chemin qui correspond le plus pro-
bablement a la premicre couche comme étant celui qui présente le facteur de cor-

rélation le plus élevé.

Ensuite, 1’épaisseur de la premiere couche est calculée a I’aide de I’équation (5).

o &

W= ET}V

Ce chemin permet donc de définir la permittivité relative £ et I’épaisseur "1 de la
premiere couche.

Avantageusement, le seuil de détection utilisé€ a 1I’étape 107 pour la premiere couche
a une valeur inférieure a celui utilisé pour les couches supérieures du fait que le
modele utilis€ pour la premiere couche est moins précis.

Dans une variante de réalisation du second mode de réalisation, lors du calcul des ca-
ractéristiques des couches ultérieures, on compare le coefficient de corrélation pour le
trajet obtenu pour la premicre couche sur la base de I’équation (7) et celui obtenu pour
la premiere couche sur la base de I’équation (1) et on conserve uniquement celui qui
présente le coefficient de corrélation le plus élevé.

Dans une autre variante de réalisation de I’'invention, les valeurs de permittivité
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relative obtenues pour chaque couche du sol sont interpolées afin de déterminer une
courbe d’évolution de la permittivité relative en fonction de la profondeur du sol ou
encore une distribution de probabilité de la permittivité relative en fonction de la

profondeur du sol.
Les figures 3a, 3b et 3¢ donnent des exemples des sorties de certaines étapes inter-

médiaires de la méthode selon I’invention pour une antenne d’émission.

La [Fig.3a] représente les réponses impulsionnelles obtenues a 1’étape 101 pour une
antenne d’émission sous la forme d’une matrice donnant les valeurs des amplitudes de
trajets mesurés pour différentes antennes en réception, avec un nombre d’antennes en
réception N_Rx €gal a 8.

La [Fig.3b] représente les résultats obtenus en sortie de 1’étape 102 sous la forme de
cercles positionnés sur la matrice de la [Fig.3a] pour identifier les trajets multiples
détectés

La [Fig.3c] représente un exemple de matrice de corrélation donnant les valeurs des
coefficients de corrélation pour chaque couple de retard et permittivité relative.

La [Fig.4] schématise un dispositif 400 de détermination de caractéristiques di-
électriques du sol selon I’invention. Le dispositif 400 comporte au moins un module
d’acquisition de signaux radar GPR, par exemple un radar a pénétration de sol multi
antennes, et une unité de traitement UT configurée pour exécuter les étapes de mise en
ceuvre de I’invention a partir des mesures fournies par le radar GPR.

L’unité de traitement UT peut étre réalisée 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 programmables in
situ (connu aussi sous le nom anglais de FPGA pour « Field-Programmable Gate
Array »).

L’invention peut étre utilisée conjointement avec un algorithme de détection de
cibles radar selon 1’état de I’art. En particulier, I’invention peut étre utilisée pour
détecter des mines ou des canalisations souterraines.
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Revendications

[Revendication 1] Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau

comprenant les étapes de :

— Acquérir (101) un ensemble de mesures a 1’aide d’un radar a
pénétration de sol muni de NRx antennes en émission et NTx
antennes en réception disposées dans un plan parallele a la
surface du matériau, avec NRx et NTx deux entiers positifs au
moins égaux a deux, I’ensemble de mesures étant constitué de
réponses impulsionnelles pour chaque couple constitué d’une
antenne en émission et d’une antenne en réception,

— Extraire (102) de chaque réponse impulsionnelle, les com-
posantes relatives a des trajets multiples du signal radar, sous
la forme d’un vecteur donnant I’amplitude du signal en
fonction de différentes valeurs de retards correspondant a
différents trajets,

— Estimer (103), pour chaque antenne en émission, une co-
ordonnée, dans le plan du radar, de chaque cible associée a un
trajet en recherchant la coordonnée de I’antenne en réception
qui maximise la réponse impulsionnelle,

— Calculer (104), pour plusieurs hypotheses de valeurs de per-
mittivité relative du matériau, une estimée d’un retard du
signal radar a partir d’un modele de courbe hyperbolique
défini par les caractéristiques du radar et les coordonnées de la
cible associée a un trajet du signal,

— Rechercher (105), dans I’ensemble des composantes extraites
des réponses impulsionnelles, pour chaque couple constitué
d’une antenne en émission et d’une antenne en réception, au
moins une amplitude associée a un retard le plus proche de
I’estimée d’un retard calculé a 1’étape précédente,

— Calculer (106), pour chaque antenne en émission, un co-
efficient de corrélation desdites amplitudes sur I’ensemble des
antennes en réception,

— Itérer les étapes 104 a 106 pour plusieurs valeurs de per-
mittivité relative du matériau,

— Itérer les étapes 103 a 106 pour toutes les valeurs de retard
correspondant a des trajets multiples du signal radar pour

obtenir NTx matrices de corrélation donnant, pour chaque
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couple de valeur de permittivité relative du sol et valeur de
retard, une valeur de coefficient de corrélation,

— Eliminer (107) les valeurs des matrices de corrélation pour
lesquelles le coefficient de corrélation est inférieur a un seuil
de détection prédéterminé,

— Filtrer (108) les valeurs restantes pour ne conserver qu’un
vecteur contenant un ensemble de valeurs de retard toutes dif-
férentes et une valeur associée de permittivité relative du sol,

— En déduire (109), pour chaque couche du sol, une estimée de

sa permittivité relative et de son épaisseur.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
la revendication 1 dans laquelle I’étape d’extraire (102) de chaque
réponse impulsionnelle, les composantes relatives a des trajets multiples
du signal radar est réalisée au moyen d’un algorithme par haute ré-
solution.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
I’une quelconque des revendications précédentes dans laquelle I’ étape
(104) de calcul d’une estimée t d’un retard du signal radar est réalisée au

moyen de I’équation hyperbolique suivante :

g}

G ) ()7 (520 (e ($) 4 ()

Avec ¥r 1a coordonnée de la cible estimée a I’étape 103, ¥7; la co-

A
I=x

ordonnée de chaque antenne en émission, *Rx, la coordonnée de chaque
antenne en réception, 4y 1a distance entre une antenne en émission et
une antenne en réception, *¢ la vitesse moyenne de propagation du
signal dans le matériau, 7 la valeur d’un retard estimée a I’étape 102.
Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
I’une quelconque des revendications précédentes dans laquelle I’ étape

(105) est réalisée en :

- Recherchant, pour chaque couple constitué d’une antenne en
émission et d’une antenne en réception, I’amplitude “i»
associée au retard le plus proche de I’estimée d’un retard
calculé a I’étape 104,

- Définir une fenétre temporelle de N+1 échantillons, N étant un
entier positif au moins égal a 1, la fenétre étant centrée sur

I’amplitude sélectionnée a I’ étape précédente et sélectionner
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N/2 valeurs d’amplitudes correspondants aux valeurs de retard

comprises dans la fenétre temporelle.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
la revendication 4 dans laquelle le coefficient de corrélation est calculé

(106) au moyen de la relation suivante :

N2 MRy 2
Ep =pj2 [ L ip; ]

=1

N2 NRx
! P.«‘-m\"ﬁz ip,

avec % 1’amplitude associée au retard le plus proche de I’estimée d’un
retard calculé a 1’étape 104, p est I’indice dudit retard et 42, est
I’amplitude correspondant a I’indice temporel p; dans la dite fenétre
temporelle, €7 est I’hypotheése de valeur de permittivité relative.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
I’une quelconque des revendications précédentes dans laquelle la valeur
du seuil est comprise dans I’intervalle ] 0.5; 1 [

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
I’une quelconque des revendications précédentes dans laquelle I’ étape

de filtrer (108) les valeurs restantes comporte les sous étapes de :

— Sélectionner les couples qui présentent sensiblement les
mémes valeurs de retard pour toutes les antennes en émission,

— Ordonner les couples selon la valeur des retards,

- Lorsque plusieurs valeurs de permittivité relative consécutives
sont sensiblement égales, conserver uniquement le couple

ayant la valeur de retard la plus €levée.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
la revendication 7 dans laquelle, lorsque plusieurs couples présentent
sensiblement les mémes valeurs de retard pour toutes les antennes en
émission mais des valeurs de permittivité relative différentes, on
conserve uniquement la valeur de permittivité relative qui maximise le
coefficient de corrélation.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
I’une quelconque des revendications précédentes dans laquelle I’ étape
de déduire (109), pour chaque couche du matériau, une estimée de sa

permittivité relative et de son épaisseur comporte les sous étapes de :

- Estimer la profondeur apparente de chaque couche a partir de
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chaque couple de valeurs de retard et de permittivité relative,
- Déterminer itérativement la permittivité relative de chaque
couche en appliquant I’équation de Dix aux valeurs de retard
et de vitesse de propagation, dérivée de la valeur de per-
mittivité relative,
- Déterminer I’épaisseur de chaque couche a partir des valeurs

de retard et de vitesse de propagation.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
la revendication 9 dans laquelle, au cours de I’étape de déterminer itéra-
tivement la permittivité relative de chaque couche, lorsque deux trajets
consécutifs conduisent a obtenir une vitesse de propagation imaginaire,
le trajet, parmi les deux trajets, ayant le facteur de corrélation le plus
faible est éliminé.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
I’une quelconque des revendications précédentes, dans lequel le
matériau est multi-couches et la méthode comprend une phase préalable
d’estimation de la permittivité relative de la premicre couche du
matériau pour laquelle le modele de courbe hyperbolique pour la
premicre couche du matériau est un modele asymptotique linéaire et la

phase préalable comprend :

- une étape de détermination du trajet correspondant a la
premiere couche comme celui qui maximise le coefficient de
corrélation,

- la sélection de la permittivité relative associée audit trajet
comme correspondant a la premiére couche,

- le calcul de I’épaisseur de la premicre couche a partir des

valeurs de retard et permittivité relative associ€es au trajet.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
la revendication 11 dans laquelle le seuil de détection utilisé pour la
premicre couche lors de la phase préalable a une valeur inférieure au
seuil de détection utilisé pour les couches ultérieures.

Méthode de détermination de la permittivité relative d’un matériau selon
I’une quelconque des revendications précédentes dans laquelle le

matériau est le sol.
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Dispositif pour déterminer la permittivité relative d’un matériau
comprenant un radar a pénétration de sol muni de NRx antennes en
émission et NTx antennes en réception et une unité de traitement
configurés pour mettre en ceuvre les étapes de la méthode selon 1’une
quelconque des revendications précédentes.

Programme d’ordinateur comprenant des instructions de code qui
conduisent le dispositif selon la revendication 14 a exécuter les étapes
de la méthode selon 1’une quelconque des revendications 1 a 13.
Support lisible par ordinateur, sur lequel est enregistré le programme

d’ordinateur selon la revendication 15.
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[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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