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Description

Titre de l'invention : Procédé de détection de cible pour radar a pé-
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nétration de sol et radar associé

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.

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.

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.

Un probleme général visé par I’invention concerne la localisation de cibles sou-
terraines avec précision quels que soient les milieux diélectriques traversés par les
signaux radars.

Un premier type de méthode de localisation compatible des radars a pénétration de
sol concerne des techniques dites de migration issues de I’imagerie. Ces méthodes sont
basées sur la résolution de I’équation d’onde par une interpolation dans le domaine fré-
quentiel.

Le document [1] décrit une méthode d’imagerie radar pour des systemes a une
antenne d’émission et une antenne de réception (de type SISO pour « Single Input
Single Output » en anglais). Les documents [4] et [6] donnent des exemples de
méthodes d’imagerie radar appliquées a des systemes ayant plusieurs antennes
d’émission et de réception, c’est-a-dire des réseaux d’antennes (de type MIMO pour
« Multiple Input Multiple Output » en anglais).

Un inconvénient des méthodes d’imagerie ou de migration est qu’elles n’exploitent
généralement que I’information de phase des signaux captés. L’ information
d’amplitude n’est pas utilisée ni pour déterminer la position d’une cible ni pour estimer
les pertes de transmission des signaux dans le milieu traversé. Par ailleurs, ces
méthodes ont pour objectif de construire une image d’une zone et nécessitent un post
traitement pour déterminer la position d’une cible.

Le document [5] décrit une autre méthode basée sur un réseau d’antennes pour créer
virtuellement une onde plane. Cette solution présente également 1’inconvénient de né-
cessiter un prétraitement en émission.

Le document [2] décrit une technique radar de type MIMO qui exploite I’amplitude

des signaux captés mais ne considere pas I'influence des pertes de transmission lors de
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la propagation des signaux dans le sol. Cette simplification a pour effet de limiter la

précision de localisation notamment dans le cas de milieux hétérogenes et de zones

comportant plusieurs cibles proches a détecter.

La présente invention vise a remédier aux inconvénients des techniques de I’état de
I’art précitées en proposant une méthode de localisation qui prend en compte les pertes
diélectriques dans le sol afin d’améliorer la précision de détection et localisation des
cibles.

L’invention a pour objet un procédé de détection d’au moins une cible enterrée dans
une zone du sol, a I’aide d’un radar a pénétration de sol, le radar comprenant au moins
une antenne d’émission et au moins une antenne de réception, le procédé comprenant
les étapes de :

- Acquérir, sur chaque antenne de réception, une mesure d’un signal émis par
chaque antenne d’émission et réfléchi dans la zone du sol,

- Déterminer, a partir desdites mesures, une estimée, dans le domaine fré-
quentiel, du canal de propagation pour chaque couple constitué d’une antenne
d’émission et d’une antenne de réception, lesdites estimées étant regroupées
dans une matrice de canal ayant une premicre dimension égale au nombre
d’antennes de réception, une seconde dimension égale au nombre d’antennes
d’émission et une troisi¢me dimension égale au nombre de fréquences,

— définir une premiere hypothése HO correspondant a une absence de cible dans
la zone du sol, la matrice de canal sous cette premicre hypothese étant
modélisée par du bruit,

- définir une seconde hypotheése H1 correspondant a la présence d’au moins une
cible dans la zone du sol, la matrice de canal sous cette seconde hypothese
étant modélisée par un modele de canal de propagation dépendant au moins
des caractéristiques des antennes d’émission et des antennes de réception et
des pertes de propagation du signal dans le sol,

- réaliser un test du rapport de vraisemblance entre la vraisemblance de la
matrice de canal sous la seconde hypothese H1 et la vraisemblance de la
matrice de canal sous la premiere hypothese HO, pour conclure a la présence
d’une cible en une position donnée dans la zone du sol.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de réaliser un test du rapport de
vraisemblance entre la premiere hypothese HO et la seconde hypothese HI comprend
les sous-étapes de :

- Déterminer au moins un estimateur du maximum de vraisemblance de la
position et de la surface équivalente radar d’une cible, sous la seconde
hypothese H1,

- Déterminer la vraisemblance de la matrice de canal sous la seconde hypothese
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H1 pour chaque estimateur,

- Déterminer la vraisemblance de la matrice de canal sous la premiere
hypothese HO,

- comparer le ratio entre les deux vraisemblances a un seuil de détection pré-
déterminé pour en déduire la présence ou 1’absence d’une cible pour chaque
position estimée.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape de déterminer au moins un es-
timateur du maximum de vraisemblance de la position et de la surface équivalente
radar d’une cible, sous la seconde hypothese H1 est réalisée en recherchant au moins
un extremum d’une fonction de trois variables dépendant de la position d’une cible
dans la zone du sol, de la surface équivalente radar d’une cible et d’un coefficient de
pertes de transmission du signal dans la zone du sol.

Selon un aspect particulier de I’invention, la recherche d’au moins un extremum de
ladite fonction de trois variables est réalisée en :

- déterminant un estimateur du maximum de vraisemblance de la surface
équivalente radar en calculant une corrélation normalisée entre la matrice de
canal et une matrice de pertes incluant les fonctions de transfert des antennes
d’émission et de réception, les pertes de propagation du signal dans I’espace
libre et dans la zone du sol,

- recherchant au moins un extremum selon la position et le coefficient de pertes
de ladite fonction évaluée pour la surface équivalente radar estimée.

Selon un aspect particulier de I’invention, la vraisemblance de la matrice de canal
sous la seconde hypothese H1 est déterminée par un extremum de ladite fonction.

Selon un aspect particulier de I’invention, la vraisemblance de la matrice de canal
sous la premicre hypothese HO est déterminée au moins en calculant 1’é€nergie de la
matrice de canal.

Selon un aspect particulier de I’invention, une position de cible est recherchée dans
une grille en deux ou trois dimensions ayant un pas initial défini, le procédé étant itéré
sur plusieurs it€rations en réduisant la zone et le pas initial a chaque itération.

Dans une variante de réalisation, le procédé¢ selon I’invention comprend les étapes
de :

— Convertir les estimées de canal de propagation pour chaque couple constitué
d’une antenne d’émission et d’une antenne de réception, dans le domaine
temporel,

- Appliquer un filtre aux estimées sous la forme d’un fenétrage temporel,

— Convertir les estimées filtrées dans le domaine fréquentiel,

- Regrouper les estimées filtrées dans une matrice de canal

Selon un aspect particulier de I’invention, le fenétrage temporel est défini de maniere
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a filtrer les contributions des signaux correspondant a un intervalle de distance entre le
radar et la zone du sol.

Selon un aspect particulier de I’invention, le procédé est répété pour plusieurs filtres
différents de maniere a couvrir toute la zone du sol.

Dans une variante de réalisation, le procédé¢ selon I’invention comprend en outre une
étape d’annulation de la contribution d’une cible détectée dans les mesures de signaux
acquis, par exemple au moyen d’un algorithme d’annulation d’écho, le procédé étant
itéré sur plusieurs itérations successives, en annulant a chaque nouvelle itération I’écho
de la cible détectée a I’itération précédente.

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
d’au moins une cible enterrée dans une zone du sol configuré pour exécuter les étapes
du procédé de détection selon I’invention.

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 ainsi qu’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.

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] la figure 1 représente un schéma illustratif du fonctionnement d’un radar a pé-
nétration de sol,

[fig.2] la figure 2 représente un organigramme général décrivant les €tapes d’un
procédé de détection de cible selon un mode de réalisation de 1’invention,

[fig.3] la figure 3 représente un organigramme décrivant un mode de réalisation de
I’étape de détection de cible du procédé selon I’invention,

[fig.4] la figure 4 représente un schéma illustratif d’un exemple de fonctionnement
itératif de I’invention,

[fig.5] la figure 5 représente un organigramme décrivant les étapes d’une variante de
réalisation du procédé selon I’invention,

[fig.6] la figure 6 représente un diagramme d’une réponse temporelle d’un canal de
propagation pour illustrer une variante de réalisation de I’invention,

[fig.7] la figure 7 représente un organigramme décrivant les étapes d’une autre
variante de réalisation du procédé selon I’invention,

[fig.8] la figure 8 représente un schéma d’un exemple de radar a pénétration de sol
apte a exécuter I’invention.

La figure 1 représente un schéma simplifi¢ du principe de fonctionnement d’un radar



[0034]

[0035]
[0036]

[0037]
[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

a pénétration de sol RDR. Un tel radar comporte une ou plusieurs antennes d’émission
et une ou plusieurs antennes de réception. Sur I’exemple de la figure 1, le radar
comporte cing antennes en €mission et quatre antennes en réception. Sans sortir du
cadre de I’invention, le nombre d’antennes en émission et en réception peut prendre
n’importe quelle valeur entiere non nulle.

Une zone du sol décomposée en une grille G est analysée par le géoradar RDR en ef-
fectuant une séquence d’émissions et d’acquisitions de signaux pour chaque couple
constitué d’une antenne d’€mission et d’une antenne de réception. Par exemple, une
séquence d’acquisition consiste a émettre un signal radar depuis la premiere antenne

X émission, i éfléchi sur une cible éventu itué Z
Tx1 en émission, ce signal est réfléchi sur une cible éventuelle P située dans la zone G
puis rétro-propagé vers chaque antenne de réception Rx1,Rx2,Rx3,Rx4. Cette
séquence est répétée pour chaque antenne d’émission Tx2,Tx3,Tx4,TxS5.

La zone de recherche de cible peut étre une zone en deux ou trois dimensions.

Le radar peut étre mobile, par exemple embarqué sur un véhicule, pour couvrir dif-
férentes zones du sol.

L’invention est mise en ceuvre par un radar du type de la figure 1.

La figure 2 illustre les principales étapes du procédé de détection de cibles selon
I’invention.

[N 7z . N o) . ) Z

La premiere étape 201 consiste a acquérir les signaux lors d’une séquence
d’émission-réception telle que décrite ci-dessus.

La séquence d’acquisition réalise un balayage en fréquence selon un ensemble de
fréquences prédéfini. Autrement dit les s€quences d’émission-réception sur I’ensemble
des antennes sont répétées pour plusieurs fréquences définissant une bande de

cqu a .
fréquences a analyser

La séquence d’acquisition peut étre séquentielle a 1’émission comme décrit ci-dessus
mais peut aussi étre réalisée en émettant simultanément plusieurs signaux orthogonaux
sur toutes les antennes d’émission de sorte a réaliser directement une acquisition si-
multanée des différents échos de chaque antenne émettrice pour une fréquence donnée.

Par ailleurs le balayage en fréquences successives peut tre remplacé par 1’ utilisation
d’une forme d’onde de type OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) qui
permet de coder en émission les signaux par répartition sur des canaux fréquentiels or-
thogonaux sous forme de multiples sous-porteuses. La largeur des canaux ou sous-
bandes et leur espacement peut étre paramétré. Ces parametres peuvent varier pour
chaque sous-bande selon le rapport signal a bruit propre a cette sous-bande.

A partir des signaux regus, une étape 202 d’estimation de matrices de canal est
réalisée. L’acquisition des signaux est déclenchée de manieére synchrone avec
I’émission. Apres acquisition, les signaux sont transposés en bande de base puis

démodulés via une démodulation OFDM.
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Apres démodulation OFDM, une estimation de canal est réalisée sur chaque sous-
porteuse, par exemple en corrélant les symboles recus avec les symboles connus émis
sur cette sous-porteuse.

L’estimation de canal est réalisée sur plusieurs symboles OFDM en moyennant de
facon cohérente le résultat pour réduire I’impact du bruit thermique ou des inter-
férences.

Une estimation de canal est réalis€ée pour chaque canal de propagation défini par une
liaison entre une antenne d’émission Txi et une antenne de réception Rxj mais aussi
pour chaque sous-bande de fréquence.

La réponse en fréquence complete est obtenue par concaténation des réponses de
chaque sous-bande.

Ainsi, a I'issue de I’étape 202, on obtient un ensemble de matrices de canal H,(f),
pour plusieurs fréquences, chaque matrice ayant une dimension égale au nombre
d’antennes de réception par le nombre d’antennes d’émission.

On peut écrire I’expression de la matrice de canal estimée en réception en fonction de

la fréquence au moyen de la relation suivante :

H(f)y=Y JH(f p)+n(f) (1)

H(f,py) est la matrice de canal, hors bruit, pour la fréquence f et une cible située en
position py = { Xy, Y& Z}. K est le nombre de cibles pour lesquelles un écho est regu.
n(f) désigne la matrice de bruit pour la fréquence f.

L’invention est notamment basée sur une modélisation particuliere de la matrice de
canal telle que détaillée ci-dessous, qui prend en compte les pertes di¢lectriques dans le
milieu dont est constitué le sol.

La matrice de canal hors bruit H(f,p,) peut s’exprimer a I’aide de la relation suivante,

ot O est’opérateur de multiplication termes a termes entre deux matrices.
. _ o, "
H(f.p)=A(f.p.LYOQU(f.p.L) (2)
U ( f.p R L) est la matrice des retards de propagation dont les éléments (1,j)

s’expriment a I’aide de la relation suivante :

o ﬁ»zﬂ‘%d(pj\ ~’)V\J1+L2+1
UlLjl(f.p,L)=e 3

V-1 désigne I’'unité imaginaire.

v est la vitesse de propagation de I’onde dans le milieu traversé par I’onde supposé
homogene. Selon le positionnement du radar, le milieu traversé est en partie constitué
par I’air et par les couches du sol ou uniquement par les couches du sol si les antennes
d’émission sont positionnées directement contre la surface du sol.

(]( p;{ J ) est la somme des distances respectives entre 1’antenne d’émission d’indice i
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et la cible en position p, d’une part et cette cible et I’antenne de réception d’indice |
d’autre part.

L est un coefficient de pertes qui dépend du milieu traversé par I’onde. Selon le
milieu (terre, sable, roche) dont le sol est constitué, I’onde émise subit des atténuations
plus ou moins importantes qu’il convient de prendre en compte pour modéliser cor-
rectement la matrice de canal.

La matrice A (f P @ L) représente la matrice des amplitudes des échos réfléchis

sur la cible. Cette matrice integre les pertes dans le milieu, les gains d’antennes et la
surface équivalente radar de la cible.
Cette matrice est exprimée a I’aide de la relation suivante :
A L)y =v(f.0,)OG(f. ) OG(f.p)OB(f.p,) OBi(f.p. L) (4)
y{ I.p ! ) modélise la surface équivalente radar de la cible a la position py.
G, ( f.p ‘ ) modélise le diagramme d’antenne d’émission dans la direction de la

position de la cible.

G, ( f.p % ) modélise le diagramme d’antenne de réception dans la direction de la

position de la cible.

Les deux matrices G, { f, p, ) et G,.(f, p,) sont connues et sont déterminées a

partir des caractéristiques des antennes.
Bo(f. p,) et By{f.p, L) sontdeux matrices qui modélisent ensemble les

pertes de propagation des ondes sphériques dans le sol.

Bolt. J1(f> py) = 47r\/47rf2n(172’j) (S)

dy ( pi’ i ) est le produit des distances respectives entre 1’antenne d’émission

d’indice i et la cible en position p, d’une part et cette cible et ’antenne de réception
d’indice j d’autre part.

2 !

Bili,j1(f poL)y=e ™

L’invention se différencie notamment des méthodes de 1’état de I’art par la prise en

d(pi’ jt)Wl +L7-1 (6)

compte du coefficient de pertes L dans le milieu du sol.

Un objectif de la méthode de détection par traitement radar, selon I’invention, est de
déterminer la position d’une cible ayant connaissance de la réponse fréquentielle de la
zone surveillée.

Ainsi, la troisieme étape 203 du procédé selon I’invention consiste a réaliser un test
de détection de cible a partir de la modélisation du canal de propagation introduite ci-
dessus, des matrices de canal déterminées a I’étape 202 et en considérant un probléme
de détection a deux hypotheses Hy et H;. Hy correspond a une hypotheése d’absence de

cible et H; correspond a une hypothéese de présence de cible.
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La matrice de canal peut étre exprimée sous les deux hypotheses a 1’aide des

relations suivantes :
Ho: H(f.p)=n(1) (7)
Hi:H(f.p)=A(f.p. LYOQU(f.p,LY+n(f) (8)
Sous I’hypothese d’un bruit blanc non corrélé, on peut exprimer les log-rapports de

vraisemblance de la matrice de canal sous chacune des deux hypotheses via les

relations suivantes :

logPr(H,|Hy) = - L JH (f)}®

logPr(H\H,) o - X JH (f)-A(f.po L)Y QU(f.p, L) (10)

Pr(H,|H,) désigne la probabilité que la matrice de canal regue corresponde a
I’hypothese H.

Pr{H JH ) désigne la probabilité que la matrice de canal regcue corresponde a
I’hypothese H;.

Le signe ~ signifie « proportionnel a ».

On utilise le critere de Neyman-Pearson qui a été développé pour maximiser la pro-
babilité de détection tout en assurant une probabilité de fausse alarme donnée. Ce
critere consiste a comparer le rapport des vraisemblances des matrices de canal, sous
chacune des hypotheses, a un seuil A prédéterminé. Il s’agit d’un test dit LRT pour
« Likelihood Ratio Test ».

Une cible est détectée lorsque la relation suivante est vérifice :

logPr(HJHy) -logPr(HJH,) s 4  (11)

La relation (11) s’écrit aussi sous la forme :

L JH (P + L JH () -A(Lp LYQU(Sfopp LY s 40 (12)

En pratique, les matrices A et U sont inconnues et le log rapport de vraisemblance
pour I’hypotheése H; ne peut pas étre calculé directement.

Ainsi, on propose d’utiliser un test dit GLRT pour « Generalized Likelihood Ratio
Test » consistant a injecter dans le test LRT défini par I’équation (12) une estimation
des parametres inconnus du rapport de vraisemblance pour 1’hypothese H; au sens du
maximum de vraisemblance.

Le test défini a I’équation (11) devient alors :

logPr(HJ|H,) - max logPr(HJH,;) < 4 (H)

La figure 3 détaille les étapes nécessaires a la réalisation du test de détection 203.
La premiere étape 301 consiste a estimer les parametres inconnus, ¢’est-a-dire la
position de la cible et sa surface équivalente radar, ainsi que le coefficient de pertes L,

au sens du maximum de vraisemblance.
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En I’absence de connaissance de la position exacte de la cible, la zone ou I’espace
d’observation est discrétisé sous forme d’une grille G ayant un pas prédéfini (cf figure
I). Une détection est déclarée pour toute case de la grille validant le test sous
I’hypothese H;.

L’estimateur du maximum de vraisemblance des parametres vy et p est obtenu en re-
cherchant le minimum de la fonction suivante :

min L, |H(S)-A(S.pp L) QU(S. e L) (14)

En effet la minimisation de la fonction donnée par la relation (14) est équivalente a la
maximisation du log rapport de vraisemblance logPr ( H r[ H ) (tel que défini a
I’équation (13)).

En développant la relation (14) a partir du modele des matrices A et U (relations (3)
et (4)), I’étape 301 consiste a rechercher le minimum d’une fonction g('y, P L, f ),
la fonction g étant définie a partir de la relation (14).
g(mpe L £y =L Ar( Prd(r, po DM, po L) v () Tr{HL P M F L p L)) +0(Tr(M(F . pe LYH, (1)) (15)
M(fopp L) =G () OG (1) OBo(f.p,) OB (f. P L) QU(S. pp L) (16)

La fonction g peut présenter plusieurs minima locaux dans I’espace défini par les
trois parametres (¥, 7, L).

Une premiere variante de I’invention consiste a rechercher plusieurs minima locaux
(par exemple les N minima prépondérants, avec N un entier prédéfini) qui corres-
pondront chacun a une cible potentielle.

Une autre variante de I’invention consiste a se limiter a la recherche d’un seul
minimum local (le plus important), le procédé€ décrit aux figures 2 et 3 étant appliqué
pour la recherche d’une seule cible.

La recherche d’un ou plusieurs minima locaux peut €tre réalisée par une fonction
d’optimisation a la disposition de I’'Homme du métier, par exemple une des fonctions
de résolution numérique décrites dans 1’'une des références [7],[8],[9].

Une autre solution moins couteuse en opérations, consiste a effectuer cette recherche
en plusieurs étapes.

Tout d’abord, on différencie la fonction g par rapport a la variable ¥{f ), en re-
cherchant la valeur de (/) qui est solution de I’équation suivante :

og(y. p, L. )

Gty =0 1]
Une solution de I’équation (17) est donnée par :
Tr(H(f)M(f e 1)) (18)
TTr(M(f, po LM (f. p L))

Ainsi une estimée de la surface équivalente radar peut €tre calculée a partir de la

y(f)=1Y
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relation (18) en réalisant une corrélation normalisée entre la matrice de canal recue et
la matrice M définie par I’équation (16).

L’estimée de ¥(f ) est calculée a I’aide de la relation (18) pour un ensemble
d’hypothéses de position py et de coefficient de pertes L.

Par exemple, les positions p, varient sur I’ensemble des positions de la grille G su-
perposée a la zone a analyser. Ces positions peuvent €tre définies en deux ou en trois
dimensions.

De méme les valeurs du coefficient L. peuvent étre choisies parmi plusieurs hy-
potheses en tenant compte de la connaissance a priori de la composition du sol.

Ensuite, pour chaque estimée de P f ) calculée, on détermine la valeur de g(3(f)).

Ensuite on retient la valeur minimale de g{((f )) parmi celles calculées avec les
estimées de py et L. correspondantes.

L’étape 301 peut étre affinée par itérations successives en redéfinissant, a chaque
itération, une nouvelle grille G2 de pas plus fin autour de I’estimée de la position px
obtenue a I’itération précédente tel qu’illustré a la figure 4.

A Tissue de I’étape 301 on obtient une (ou plusieurs) estimée de g{(/ )) qui est
ensuite utilisée pour réaliser un test de détection via 1’équation (13).

Pour cela, dans une étape 302, on calcule la vraisemblance de la matrice de canal
recue sous 1’hypothese H;. Ce calcul est en fait directement donné par la valeur de
I’estimée de g(P(f)).

Dans une étape 303 on calcule la vraisemblance de la matrice de canal regue sous

I’hypothese Hy. Ce calcul est réalisé en calculant le terme Z , ’ H () IZ qui
y o

correspond a la somme ou a la moyenne, sur ’ensemble des fréquences, du module au
carré de la matrice de canal. Il correspond a 1’énergie en fréquence de la matrice de
canal. L’ opérateur de norme d’une matrice complexe est défini par la trace du produit

de la matrice et de la matrice transposée conjuguée :
| 2 . A NN s oz .-
! H}(f )I —_ r)’a(,‘e( Hr ( f ) Hr( f ) ), ol " est I’opérateur Hermitien et trace()

désigne la trace d’une matrice.

Enfin, dans une étape 304, on réalise le test de vraisemblance de 1’équation (13) en
comparant la différence entre les termes respectivement calculés aux étapes 302 et 303,
a un seuil de détection A.

En variante, la vitesse v de propagation de 1’onde dans les milieux traversés, peut tre
estimée par une méthode externe ou bien peut étre considérée comme une variable sup-
plémentaire du probléme de minimisation.

La figure 5 schématise une variante de réalisation de I’invention adaptée a la
détection de multiples cibles.

Dans cette variante, le procédé€ de détection de cible décrit aux figures 2 et 3 est
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appliqué pour rechercher une seule cible (étape 501), c¢’est-a-dire la cible ayant I’écho
prépondérant.

Ensuite, dans une étape 502, on applique un algorithme d’annulation d’écho aux
signaux regus (ou directement a la matrice de canal H,(f)) pour annuler la contribution
des réflexions du signal sur la cible détectée a I’étape 501. Un algorithme possible est
1’algorithme connu sous I’acronyme CLEAN par exemple décrit dans la référence [3].

Les itérations sont arrétées via un critere d’arrét 503 qui peut consister en un nombre
d’itérations fixe ou en un critere dépendant de la surface équivalente radar ou de
I’énergie des €chos des cibles détectées. Le critere peut aussi étre défini a partir d’une
différence d’énergie ou de surface équivalente radar entre deux cibles détectées a deux
itérations successives.

Dans une variante de réalisation, I’image de la zone analysée est fournie en entrée
d’un algorithme d’optimisation 504 pour améliorer la précision de I’'image.
L’algorithme d’optimisation est, par exemple, choisi parmi ceux décrits dans les ré-
férences [7], [8] ou [9]. L algorithme peut &tre basé sur la méthode du gradient sto-
chastique.

La méthode décrite a la figure 5 basée sur ’annulation d’échos par itérations suc-
cessives présente cependant certains inconvénients.

Tout d’abord, I’annulation de la contribution d’une cible n’est jamais parfaite et
introduit donc des effets parasites. C’est particulicrement vrai lorsque plusieurs échos
sont regus avec des dynamiques tres différentes, par exemple parce que les différentes
cibles sont €loignées les unes des autres.

Ensuite, I’hypothese de base pour la détection d’une cible via un test sous deux hy-
potheses tel que décrit précédemment, est que la statistique du bruit correspond a un
bruit blanc additif Gaussien. Dans le cas de plusieurs cibles, cette hypotheése n’est plus
vraie ce qui amene a des biais dans 1’algorithme de détection.

Pour pallier ces inconvénients, on propose une variante de réalisation de 1’invention
décrite aux figures 6 et 7.

Cette variante consiste a appliquer un filtre sous forme de fenétrage temporel aux
matrices de canal afin de traiter séparément différentes sous-zones de la zone du sol a
analyser et ainsi de s’affranchir des problémes de dynamique.

Les étapes supplémentaires mises en ceuvre dans cette variante sont illustrées a la
figure 7. Si on note h un vecteur constitué de I’estimée du canal de propagation en
fréquence pour un couple d’antennes d’émission et de réception, ce vecteur est
converti dans le domaine temporel via une transformée de Fourier inverse IFFT (étape
701). Ensuite, un filtre est appliqué dans le domaine temporel (étape 702) a la réponse
temporelle du canal. Le filtre w modélise une fenétre temporelle, il est par exemple de

la forme w=[0,0,0,...0,1,1,1,0,0,0] , le nombre de 1 consécutifs et leur position dans le
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filtre permettant de définir une tranche de la zone du sol a analyser en profondeur
(dans la direction principale de de propagation de 1’onde). Sans sortir du cadre de
I’invention, tout type de fenétre peut Etre utilisée, par exemple une fenétre de Hanning,
ou encore une fenétre de Blackman-Harris.

Apres filtrage, le résultat est converti (étape 703) dans le domaine fréquentiel via une
transformée de Fourier directe puis le nouveau vecteur fréquentiel obtenu est utilisé
pour constituer la matrice de canal H,(f) en entrée du procédé de détection selon ’une
des variantes décrites précédemment. Le processus décrit a la figure 7 est appliqué
pour chaque canal de propagation reliant I’une des antennes d’émission a 1’une des
antennes de réception.

Le procédé de détection, dans son intégralité, est itéré pour plusieurs fenétres tem-
porelles différentes, par exemple en faisant varier les fenétres sur 1’intégralité de la
zone a analyser en permutant circulairement a chaque itération le filtre w de p/2
positions ol p est €gal au nombre de 1.

La figure 6 schématise, sur un diagramme, un exemple de réponse temporelle 601
d’un canal de propagation entre une antenne d’émission et une antenne de réception.
Sur le méme diagramme, on a représenté plusieurs fenétres temporelles disposées en
quinconce et correspondant a plusieurs it€rations du procédé décrit ci-dessus.

L’application de fenétres temporelles permet de s’affranchir des problemes de
dynamique et d’analyser le sol par couches successives. Cette méthode permet de
détecter des cibles dont 1’écho est faible (par exemple du fait d’une cible profonde)
dans une scene avec la présence d’échos forts espacés en profondeur.

La méthode proposée permet, en plus de détecter la position d’une cible, d’estimer
les pertes de propagation dans le milieu du sol et la surface équivalente radar de la
cible. Ces informations peuvent servir a caractériser les sols ou la nature de la cible.

La figure 8 schématise un exemple de radar a pénétration de sol configuré pour
mettre en ceuvre 1’invention.

Le radar est constitué d’un émetteur EM et d’un récepteur REC, chacun pourvu d’au
moins une antenne A1,A2.

L’émetteur EM comporte un générateur d’une séquence de bits ou symboles GEN,
un modulateur OFDM MOD, un convertisseur de fréquence RF1 pour transposer le
signal vers une fréquence porteuse et un amplificateur AMP.

Le récepteur REC comporte un convertisseur de fréquence RF2 pour transposer le
signal recu en bande de base, un démodulateur OFDM DEMOD et une unité de
traitement constituée d’une module d’estimation de canal EST qui détermine les
matrices de canal a partir des signaux démodulés et de la séquence émise par le gé-
nérateur GEN, un intégrateur INT qui réalise une intégration (moyenne) et une conca-

ténation des sous-bandes fréquentielles et un module de détection de cible DET qui
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met en ceuvre les étapes de traitement décrites précédemment pour réaliser I'un

quelconque des modes de réalisation de I’invention.
Sans sortir du cadre de 1’invention, le schéma de la figure 8§ est donné a titre

purement illustratif et le radar peut comporter d’autres équipements non identifiés a la
figure 8.

Les modules d’estimation de canal EST, d’intégration INT et de détection DET
peuvent étre réalis€s 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 ap-
plication (connu aussi sous le nom anglais d’ ASIC pour « Application-Specific In-
tegrated Circuit ») ou un réseau de portes programmables in situ (connu aussi sous le
nom anglais de FPGA pour « Field-Programmable Gate Array »).
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Revendications

Procédé de détection d’au moins une cible enterrée dans une zone du
sol, a ’aide d’un radar a pénétration de sol, le radar comprenant au
moins une antenne d’émission et au moins une antenne de réception, le

procédé comprenant les €tapes de :

Acquérir (201), sur chaque antenne de réception, une mesure
d’un signal émis par chaque antenne d’émission et réfléchi
dans la zone du sol,

Déterminer (202), a partir desdites mesures, une estimée, dans
le domaine fréquentiel, du canal de propagation pour chaque
couple constitué d’une antenne d’émission et d’une antenne de
réception, lesdites estimées étant regroupées dans une matrice
de canal ayant une premicre dimension égale au nombre
d’antennes de réception, une seconde dimension égale au
nombre d’antennes d’émission et une troisieme dimension
égale au nombre de fréquences,

définir une premicre hypotheése HO correspondant a une
absence de cible dans la zone du sol, la matrice de canal sous
cette premicre hypothese étant modélisée par du bruit,

définir une seconde hypothese H1 correspondant a la présence
d’au moins une cible dans la zone du sol, 1a matrice de canal
sous cette seconde hypothese étant modélisée par un modele
de canal de propagation dépendant au moins des caracté-
ristiques des antennes d’émission et des antennes de réception
et des pertes de propagation du signal dans le sol,

réaliser (203) un test du rapport de vraisemblance entre la vrai-
semblance de la matrice de canal sous la seconde hypothéese
H1 et la vraisemblance de la matrice de canal sous la premiere
hypotheése HO, pour conclure a la présence d’une cible en une

position donnée dans la zone du sol.

Procédé de détection selon la revendication 1 dans lequel 1’étape de
réaliser un test du rapport de vraisemblance entre la premiére hypothese

HO et la seconde hypothese H1 comprend les sous-étapes de :

Déterminer (301) au moins un estimateur du maximum de

vraisemblance de la position et de la surface équivalente radar
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d’une cible, sous la seconde hypothese H1,

— Déterminer (302) la vraisemblance de la matrice de canal sous
la seconde hypothese H1 pour chaque estimateur,

— Déterminer (303) la vraisemblance de la matrice de canal sous
la premiere hypothese HO,

— comparer (304) le ratio entre les deux vraisemblances a un
seuil de détection prédéterminé pour en déduire la présence ou

I’absence d’une cible pour chaque position estimée.

Procédé de détection selon la revendication 2 dans lequel 1’étape de dé-
terminer (301) au moins un estimateur du maximum de vraisemblance
de la position et de la surface équivalente radar d’une cible, sous la
seconde hypothese H1 est réalisée en recherchant au moins un
extremum d’une fonction de trois variables dépendant de la position
d’une cible dans la zone du sol, de la surface équivalente radar d’une
cible et d’un coefficient de pertes de transmission du signal dans la zone
du sol.

Procédé de détection selon la revendication 3 dans lequel la recherche
d’au moins un extremum de ladite fonction de trois variables est réalisée

cn .

- déterminant un estimateur du maximum de vraisemblance de
la surface équivalente radar en calculant une corrélation
normalisée entre la matrice de canal et une matrice de pertes
incluant les fonctions de transfert des antennes d’émission et
de réception, les pertes de propagation du signal dans I’espace
libre et dans la zone du sol,

- recherchant au moins un extremum selon la position et le co-
efficient de pertes de ladite fonction évaluée pour la surface

équivalente radar estimée.

Procédé de détection selon la revendication 4 dans lequel la vrai-
semblance de la matrice de canal sous la seconde hypothese H1 est dé-
terminée par un extremum de ladite fonction.

Procédé de détection selon I’une des revendications 2 a 5 dans lequel la
vraisemblance de la matrice de canal sous la premiere hypothese HO est

déterminée au moins en calculant I’énergie de la matrice de canal.
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Procédé de détection selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes dans lequel une position de cible est recherchée dans une grille
(G1,G2) en deux ou trois dimensions ayant un pas initial défini, le
procédé étant itéré sur plusieurs itérations en réduisant la zone et le pas
initial a chaque itération.

Procédé de détection selon 1’une quelconque des revendications pré-

cédentes comprenant les étapes de :

— Convertir (701) les estimées de canal de propagation pour
chaque couple constitué d’une antenne d’émission et d’une
antenne de réception, dans le domaine temporel,

— Appliquer (702) un filtre aux estimées sous la forme d’un
fenétrage temporel,

— Convertir (703) les estimées filtrées dans le domaine fré-
quentiel,

- Regrouper les estimées filtrées dans une matrice de canal

Procédé de détection selon la revendication 8 dans lequel le fenétrage
temporel est défini de maniere a filtrer les contributions des signaux cor-
respondant a un intervalle de distance entre le radar et la zone du sol.
Procédé de détection selon la revendication 9, le procédé étant répété
pour plusieurs filtres différents de maniére a couvrir toute la zone du
sol.

Procédé de détection selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes comprenant en outre une étape d’annulation (501) de la
contribution d’une cible détectée dans les mesures de signaux acquis,
par exemple au moyen d’un algorithme d’annulation d’écho, le procédé
étant itéré sur plusieurs itérations successives, en annulant a chaque
nouvelle itération 1’écho de la cible détectée a I’itération précédente.
Radar a pénétration de sol comprenant au moins une antenne d’émission
et au moins une antenne de réception et un dispositif de détection d’au
moins une cible enterrée dans une zone du sol configuré pour exécuter
les étapes du procédé de détection selon 1’une quelconque des reven-
dications précédentes.

Programme d'ordinateur comportant des instructions pour I'exécution du
procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 11, lorsque le
programme est exécuté par un processeur.

Support d'enregistrement lisible par un processeur sur lequel est en-
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registré un programme comportant des instructions pour l'exécution du
procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 11, lorsque le

programme est exécuté par un processeur.
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