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(57) Abrégé : Systeme radar (100) pour un véhicule automobile (10), comportant une pluralité de modules radars (110) reliés a une
unité de localisation (120), et dans lequel : - chaque module radar (110) comporte une antenne de localisation et une unité de traitement
de signal, pour I'émission d'un signal radiofréquence a modulation impulsionnelle nommé signal d'interrogation (101), et la réception
en retour d'un signal de réponse (102) émis par un badge (200) porté en utilisation par un opérateur humain (300); - 1'unité de localisa-
tion (120) est configurée pour recevoir des données en provenance de chacun des modules radars, et pour en déduire des données de
localisation dudit badge; - 1'un module radar au moins forme un module amélioré (130), également apte a émettre un signal de détection
de geste (103), et a recevoir en retour un signal réfléchi (104) correspondant 4 la réflexion, sur une cible, du signal de détection de geste;
et - une unité de détection de geste (140) est configurée pour recevoir des données relatives au signal réfléchi (104), et pour en déduire
une information relative a la détection d'un geste prédéterminé effectué par l'opérateur humain (300), la détection du geste prédéterminé
¢tant destinée a piloter l'ouverture ou la fermeture d'au moins un ouvrant du véhicule automobile.
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Description

Systéme radar de localisation pour 'accés a un véhicule automobile

Domaine technique

5 [0001] Linvention concerne le domaine de I'automobile et plus particuliérement un systeme
radar dédié a la localisation d’un utilisateur situé a I'extérieur du véhicule, par
communication bidirectionnelle avec un badge porté en utilisation par ce dernier.

[0002] La localisation d’utilisateur par communication bidirectionnelle avec un badge est
utilisée, de facon connue en soi, dans le cadre de systéme de contrble de I'accés au
10 véhicule, par exemple pour déclencher des requétes visant a authentifier I'utilisateur
via son badge.

Etat de la technique
[0003] On connait dans I'art antérieur des systémes radar pour un véhicule automobile,
comportant une pluralité de modules radar disposés en différents emplacements sur
15 le véhicule.

[0004] On a par exemple quatre modules radars disposés aux quatre coins du véhicule.

[0005] Chacun de ces modules radars comporte au moins une antenne radiofréquence, pour
émettre un signal radiofréquence impulsionnel dit d’interrogation, et recevoir en retour
au moins un signal radiofréquence impulsionnel dit de réponse, émis par un

20 badge porté en utilisation par un opérateur humain. Dans tout le texte, I'expression
« signal impulsionnel », désigne un signal a modulation impulsionnelle, en d’autres
termes un signal constitué d’une porteuse modulée en amplitude selon une
modulation impulsionnelle.

[0006] Au niveau de chaque module radar, et de fagon connue en soi, la mesure de
25 décalages temporels entre une émission de signal d’interrogation et une réception de
signal de réponse, et I'exploitation de données encodées dans le signal de retour se
rapportant au décalage temporel entre une réception de signal d’interrogation par le
badge et une émission en réponse, par le badge, d’un signal de réponse, permet de
déterminer une distance entre le badge et ledit module.

30 [0007] En combinant les valeurs de distances associées a chacun des modules radars, et
connaissant les positions relatives des modules radars entre eux, on peut alors, par
simple calcul de triangulation, localiser précisément le badge relativement aux
modules radars.

[0008] Un objectif de la présente invention est d’optimiser 'encombrement d’un tel systéeme
35 radar.

Exposé de I'invention

[0009] Cet objectif est atteint avec un systéme radar pour un véhicule automobile,
comportant une pluralité de modules radars reliés a une unité de localisation, et dans
lequel :

40 - chaque module radar comporte au moins une antenne radiofréquence et une
unité de traitement de signal, configurés ensemble pour I’émission d’au moins un
signal radiofréquence a modulation impulsionnelle nommé signal d’interrogation, et la
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[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

réception en retour d’au moins un signal radiofréquence a modulation impulsionnelle
nommeé signal de réponse, émis par un badge porté en utilisation par un opérateur
humain ; et

- 'unité de localisation est configurée pour recevoir des données en
provenance de chacun des modules radars, et pour en déduire des données de
localisation dudit badge.

Selon l'invention :

- 'un module radar au moins forme un module amélioré, configuré pour
émettre en outre un signal radiofréquence nommé signal de détection de geste, et
pour recevoir, en retour, un signal réfléchi correspondant a la réflexion, sur une cible,
du signal de détection de geste, le signal de détection de geste (103) pouvant étre
distinct ou confondu avec le signal d’interrogation ; et

- le systéme radar comporte en outre une unité de détection de geste,
configurée pour recevoir en entrée des données en provenance du module amélioré,
relatives au signal réfléchi, et pour en déduire une information relative a la détection
d’un geste prédéterminé effectué par I'opérateur humain, la détection du geste
prédéterminé étant destinée a piloter I'ouverture ou la fermeture d’au moins un
ouvrant du véhicule automobile.

Il est connu, dans I'art antérieur, des systémes de détection de geste pour véhicule
automobile, destinés a détecter un geste prédéterminé en vue de piloter une
ouverture ou une fermeture d’un ouvrant du véhicule.

Le geste prédéterminé est effectué par un opérateur humain situé a I'extérieur du
véhicule. Il s’agit par exemple d’un geste du pied, ou un geste de la main.

L’'ouvrant est par exemple une porte de coffre arriére, ou une porte de coffre avant,
ou une portiére latérale du véhicule automobile.

Le systéme de détection de geste peut mettre en ceuvre une détection radar, basée
sur la détection d’un signal radiofréquence réfléchi sur une cible formée par une
partie du corps de I'utilisateur, notamment la main ou le pied.

Le systéme de détection de geste comporte alors au moins une antenne
radiofréquence, apte a émettre un signal radiofréquence dit de détection de geste, et
a recevoir un signal radiofréquence dit réfléchi, correspondant a la réflexion sur une
cible du signal de détection de geste.

Une unité de détection de geste recoit en entrée des données relatives audit signal
réfléchi, et met en ceuvre un procédé de reconnaissance de geste pour détecter
lorsqu’un geste prédéterminé est réalisé par la cible.

La détection dudit geste prédéterminé commande alors I'ouverture (voire la
fermeture) d'un ouvrant du véhicule.

L'invention propose ainsi de mutualiser des moyens radars dédiés a la localisation
d’un badge utilisateur, avec des moyens radars dédiés a la détection de geste. Dit
autrement, I'un des modules radars est modifié, de maniére a pouvoir offrir, en plus
de sa fonction initiale de localisation d’'un badge utilisateur, une fonction
supplémentaire de détection de geste. L'encombrement du systéme radar est ainsi
optimisé, puisque pour un méme encombrement une fonction supplémentaire est
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[0027]

remplie.

De préférence, le systéme comporte en outre au moins une unité d’alerte collision,
configurée pour recevoir en entrée des données en provenance de I'unité de
détection de geste et des données en provenance de I'unité de localisation, pour
stocker une information relative a une trajectoire de I'ouvrant lorsqu’il est ouvert ou
fermé en réponse a la détection du geste prédéterminé, et pour en déduire une
information relative a un risque de collision entre I'ouvrant et 'utilisateur.

Avantageusement, le systéme comporte en outre un moyen d’alerte lumineuse et/ou
sonore, et I'unité d’alerte collision est configurée pour émettre une commande
d’actionnement dudit moyen d’alerte lumineuse et/ou sonore, lorsqu’il est déterminé
un risque de collision supérieur a un seuil prédéterminé.

Le module amélioré présente avantageusement au moins deux modes de
fonctionnement, parmi lesquels :

- un mode localisation, dans lequel il est configuré pour recevoir I'au moins un
signal de réponse en provenance du badge ; et

- un mode détection de geste, dans lequel il est configuré pour recevoir le
signal réfléchi.

Le systéme peut comporter une unité de pilotage du module amélioré configurée
pour :

- maintenir le module amélioré dans le mode localisation, tant qu’une distance
entre le badge et le module amélioré est supérieure a un seuil prédéterminé, ladite
distance étant déterminée a I'aide de I’'unité de localisation ; et

- basculer le module amélioré dans le mode détection de geste, lorsque ladite
distance entre le badge et le module amélioré atteint et/ou devient inférieure audit
seuil prédéterminé.

Le signal d’interrogation présente avantageusement un rapport de la largeur de
bande divisée par la fréquence centrale qui est supérieur ou égal a 20%, et/ou
présente une largeur spectrale qui est supérieure a 500 MHz.

Chaque module radar comporte une antenne d’émission et réception nommée
antenne de localisation, omnidirectionnelle, pour I'’émission du signal d’interrogation
et la réception du signal de réponse.

L’antenne de localisation du module amélioré peut étre configurée en outre pour
émettre le signal de détection de geste, distinct ou confondu avec le signal
d’interrogation, et pour recevoir le signal réfléchi.

En variante, 'antenne de localisation du module amélioré peut étre configurée en
outre pour émettre le signal de détection de geste, distinct ou confondu avec le
signal d’interrogation, et le module amélioré comporte en outre une antenne de
détection de geste en réception, directionnelle, configurée pour recevoir le signal
réfléchi.

Selon une autre variante encore, le module amélioré comporte en outre une antenne
de détection de geste d’émission et réception, directionnelle, configurée pour émettre
le signal de détection de geste distinct du signal d’interrogation, et pour recevoir le
signal réfléchi.
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[0028] De maniére avantageuse, le signal de détection de geste et le signal réfléchi sont des
sighaux a modulation impulsionnelle, et le systéme comporte des moyens
d’extraction, configurés pour extraire, a partir de données relatives au signal réfléchi,
des données relatives uniquement & une zone de détection prédéterminée.

5 [0029] Ladite extraction utilise avantageusement un échantillonnage temporel du signal
réfléchi, et une extraction de données échantillonnées se rapportant a des portions
dudit signal réfléchi, pour lesquelles I'écart temporel entre la réception desdites
portions et I'émission d’une impulsion correspondante du signal de détection de
geste est inférieur a un seuil prédéterminé.

10 [0030] L'unité de détection de geste est avantageusement configurée pour émettre une
commande d’ouverture ou de fermeture d'un ouvrant du véhicule automobile, lorsque
le geste prédéterminé a été détecté.

[0031] Linvention couvre également un véhicule comportant un systéme selon I'invention,
dans lequel I'un module amélioré est situé a I'arriére du véhicule, déporté
15 latéralement relativement a un axe central longitudinal du véhicule.

[0032] Linvention couvre aussi un véhicule comportant un systéme selon I'invention, dans
lequel I'un module amélioré est situé dans une région centrale de I'arriére du véhicule.

Description des figures

[0033] Drautres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront encore a la lecture
20 de la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative et doit étre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

[0034] [Fig. 1] La figure 1 illustre de maniére schématique un systéme radar selon un premier
mode de réalisation I'invention, installé sur un véhicule automobile, et selon une vue
de dessus ;

25 [0035] [Fig. 2] La figure 2 correspond a la figure 1, sur laquelle sont représentés également

les différents signaux radiofréquence partant et arrivant du systéme radar ;

[0036] [Fig. 3] La figure 3 illustre de maniére schématique des données échantillonnées
relatives a un signal réfléchi détecté a I'aide du module amélioré dans le systéme des
figures 1 et 2;

30 [0037] [Fig. 4] La figure 4 illustre de maniére schématique le module amélioré d’un systéme
radar selon un deuxiéme mode de réalisation de 'invention, en utilisation dans un
véhicule automobile ; et

[0038] [Fig. 5] La figure 5 illustre de maniére schématique un systéme radar selon un
troisitme mode de réalisation de I'invention.

35 Description détaillée d’au moins un mode de réalisation

[0039] On décrit tout d’abord, en référence aux figures 1 et 2, un systéme radar 100 selon un
premier mode de réalisation de I'invention, installé sur un véhicule automobile 10, et
selon une vue de dessus. La figure 2 ne se distingue de la figure 1 qu’en ce qu’elle
représente également, de maniére schématique, les signaux radiofréquence émis et

40 recus par le systéme radar 100.

[0040] Le systéme radar 100 comporte une pluralité de modules radar 110, ici quatre
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modules radar répartis aux quatre coins du véhicule 10. L'invention n’est bien sdr pas
limitée a cet agencement des modules radars, et couvre des variantes avec trois,
cing ou plus modules radars, pouvant étre répartis aux coins du véhicule et/ou sur
des montants latéraux verticaux du véhicule et/ou dans une région supérieure

5 centrale du véhicule, etc.

[0041] Chaque module radar 110 comporte au moins une antenne radiofréquence 111 dite
de localisation, et une unité de traitement de signal 112.

[0042] Dans tout le texte, le terme « radiofréquence » se rapporte a un signal dont la
fréquence de la porteuse est comprise entre 3 kHz et 300 GHz. De préférence, la
10 fréquence de la porteuse est comprise, dans I'invention, entre 5 GHz et 30 GHz, plus
préférentiellement entre 5 GHz et 10 GHz ou entre 20 GHz et 25 GHz.

[0043] Lantenne de localisation 111 est configurée pour transformer un signal électrique en
un signal électromagnétique formant une onde radiofréquence, et inversement.

[0044] Ici, et de maniére avantageuse, I'antenne de localisation 111 est une antenne

15 omnidirectionnelle. Dans tout le texte, une antenne omnidirectionnelle désigne une
antenne émettant une puissance sensiblement égale dans toutes les directions
orthogonales a un axe de visée. A la différence d’une antenne isotrope dont le
diagramme de rayonnement est parfaitement sphérique, mais qui n’est qu’un
concept théorique non réalisable en pratique, ’'antenne omnidirectionnelle présente

20 un diagramme de rayonnement a symétrie de rotation mais un minimum d’émission
dans I'axe de visée.

[0045] Dans chaque module radar 110, I'antenne de localisation 111 et 'unité de traitement
de signal 112 sont configurées ensemble pour (voir figure 2) :
- I’émission, par I'antenne de localisation 111, d’au moins un signal
25 radiofréquence impulsionnel, nommé signal d’interrogation 101, et
- la réception, par I'antenne de localisation 111, d’au moins un signal
impulsionnel radiofréquence, nommé signal de réponse 102, et émis par un badge
200 en réponse a la réception d’un signal d’interrogation 101.

[0046] Dans I'exemple illustré ici, I'antenne de localisation 111 est une antenne d’émission et
30 de réception. En variante, deux antennes servent respectivement a I'’émission du
signal d’interrogation 101 et a la réception de signal de réponse 102.

[0047]  L'unité de traitement de signal 112 comporte notamment :

- un oscillateur électrique, pour générer un signal électrique apte a étre converti

en signal radiofréquence par I'antenne de localisation 111 ; et
35 - une horloge, pour horodater des instants d’émission et de réception de signal

radiofréquence ; et

- une unité de calcul, permettant de gérer les échanges de trames de
localisation constituant respectivement le signal d’interrogation 101 et le signal de
réponse 102.

40 [0048] Le signal d’interrogation 101 est un signal radiofréquence a modulation
impulsionnelle. De préférence, mais de maniére non limitative, il s’agit d’un signal
dans lequel un rapport de la largeur de bande divisée par la fréquence centrale est
supérieur ou égal a 20%, et/ou d’un signal qui présente une largeur spectrale
supérieure a 250 MHz, de préférence supérieure a 500 MHz. Dit autrement, il s’agit
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[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

d’un signal dit UWB, pour I'anglais Ultra-Wide Band, ou ultra-large bande, en
francais.

Le badge 200 désigne un dispositif apte a établir une communication radiofréquence
bidirectionnelle avec chacun des modules radar 110. Le badge 200 peut former un
dispositif dédié, nommé usuellement « keyfob » en anglais. En variante, le badge 200
peut étre formé par un téléphone intelligent équipé d’une application dédiée. En
utilisation, le badge 200 est porté par un opérateur humain, ou utilisateur 300. Sur la
figure 2, I'utilisateur 300 est symbolisé par une étoile. De maniére avantageuse, le
badge 200 comporte une mémoire, stockant un numéro d’authentification apte a étre
communiqué a I'un au moins des modules radars 110, pour authentifier 'utilisateur
300 et autoriser I'accés a des fonctions telles que le déverrouillage des ouvrants.

Les modules radars 110 sont tous reliés a une unité de localisation 120. Sur les
figures 1 et 2, cette liaison est symbolisée par des fleches simples 121. Il s’agit de
préférence d’une liaison filaire.

L'unité de localisation 120 comporte des moyens de calculs, de préférence au moins
un processeur et au moins une mémoire. L'unité de localisation 120 est configurée
pour recevoir en entrée des données en provenance de chacun des modules radars
110, et pour en déduire des données de localisation du badge 200.

En utilisation, chaque module radar 110 émet une succession de signaux
d’interrogation 101, recus par le badge 200. En réponse a chaque signal
d’interrogation 101 qu’il recoit, le badge émet a chaque fois un signal de réponse
102. Le retard temporel entre la réception d’un signal d’interrogation 101 et I'émission
d’un signal de réponse 102, au niveau du badge 200, prend une valeur connue par
I'unité de localisation 120 (de préférence communiquée a celle-ci via un encodage
dans le signal de réponse 102). Ainsi, en mesurant :

- un instant d’émission du signal d’interrogation 101 au niveau du module radar
110, et

- un instant de réception du signal de réponse 102 au niveau du méme module
radar 110,
il est possible de déterminer le temps mis par I'onde radiofréquence pour circuler du
module radar 110 au badge 200, et ainsi d’en déduire une distance entre ces deux
éléments. Ce calcul de distance peut étre réalisé directement au niveau du module
radar 110, ou au niveau de I'unité de localisation 120, a partir de données
d’horodatage.

En tout état de cause, I'unité de localisation 120 est configurée pour combiner les
valeurs de distance au badge 200 d’au moins trois des modules radars 110, et pour
en déduire une position du badge dans le référentiel des modules radars 110 (et du
véhicule), cette position formant lesdites données de localisation du badge 200.

Selon l'invention, le systéme radar 100 présente non seulement une fonction de
localisation d’un utilisateur par communication bidirectionnelle avec son badge 200,
mais également une fonction de détection d’un geste prédéterminé, ledit geste étant
destiné a piloter une ouverture ou une fermeture d’un ouvrant du véhicule automobile
10. De maniére avantageuse, cette localisation est dite « sécurisée », car la trame
d’un signal échangé entre le badge 200 et I'un module radar 110 incorpore un



WO 2025/002995 PCT/EP2024/067383

10

15

20

25

30

35

40

[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

parameétre d’'identification, qui permet de vérifier notamment I'identité de I’expéditeur
du message recu par le module 110.

De préférence, ledit ouvrant est un hayon ou porte de coffre arriére. En variante, il
peut s’agir d’un ouvrant d’accés a un coffre avant. Selon d’autres variantes encore,
I'ouvrant est une portiere latérale du véhicule automobile 10.

Pour cela, I’'un au moins des modules radars 110 forme un module amélioré 130.

Pour cela, le module amélioré 130 est également apte a (voir figure 2) :

- émettre un signal radiofréquence, formant un signal de détection de geste
103 ; et

- a recevoir, en retour, un signal réfléchi 104 correspondant a la réflexion, sur
une cible, du signal de détection de geste 103.

En utilisation, ladite cible est formée avantageusement par une partie du corps de
I'utilisateur, notamment une main ou un pied.

De maniére avantageuse, le signal de détection de geste 103 est également un signal
radiofréquence a modulation impulsionnelle. Il est formé avantageusement par une
trame d’impulsions, comme le signal d’interrogation 101. Ses autres caractéristiques
peuvent étre identiques, ou non, a celles du signal d’interrogation 101. De préférence,
mais de maniére non limitative, il s’agit d’un signal dans lequel un rapport de la
largeur de bande divisée par la fréquence centrale est supérieur ou égal a 20%, et/ou
d’un signal qui présente une largeur spectrale supérieure a 250 MHz, de préférence
supérieure a 500 MHz. Dit autrement, il s’agit d’un signal dit UWB, pour I'anglais
Ultra-Wide Band, ou ultra-large bande, en francais.

Le signal réfléchi 104 est lui aussi un signal radiofréquence, de préférence a
modulation impulsionnelle comme le signal de détection de geste 103.

Dans des variantes, le signal de détection de geste 103 (et donc le signal réfléchi 104
également) est un signal radiofréquence a modulation continue.

Selon 'invention également, le systéme radar 100 comporte en outre une unité de
détection de geste 140. L'unité de détection de geste 140 comporte des moyens de
calculs, de préférence au moins un processeur et au moins une mémoire. Ces
derniers peuvent en pratique étre distincts ou confondus avec un processeur et une
mémoire formant 'unité de localisation 120.

L'unité de détection de geste 140 comporte au moins un processeur et au moins une
mémoire. Elle est configurée pour recevoir en entrée des données en provenance de
I'au moins un module amélioré 130, relatives au signal réfléchi, et pour en déduire
une information relative a la détection d’un geste prédéterminé effectué par
I'utilisateur 200. On décrit plus en détail dans la suite un exemple d’algorithme de
détection de geste.

La détection du geste prédéterminé est destinée a piloter I'ouverture ou la fermeture
d’au moins un ouvrant du véhicule automobile, de préférence I'ouvrant d’un coffre
situé a I'arriére ou a 'avant du véhicule automobile 10.

Le cas échéant, 'unité de détection de geste 140 peut étre configurée pour émettre
directement une commande d’ouverture ou de fermeture d'un ouvrant du véhicule
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automobile, lorsque le geste prédéterminé a été détecté. En variante, cette
commande est générée par une unité annexe, en réponse a la réception d’'une
information relative a la détection du geste prédéterminée, fournie par ladite unité de
détection de geste 140.

Dans un premier mode de réalisation :

- le signal de détection de geste 103 est émis par I'antenne de localisation 111,
avantageusement omnidirectionnelle, émettant également le signal d’interrogation
101 ; et

- le signal réfléchi 104 est recu par la méme antenne de localisation 111
avantageusement omnidirectionnelle, recevant également le signal de réponse 102.

Le signal de détection de geste 103 peut alors étre constitué de trames identiques a
celles du signal d’interrogation 101. Le signal de détection de geste 103 et le signal
réfléchi 104 sont alors avantageusement des signaux radiofréquence a modulation
impulsionnelle.

Dans un deuxiéme mode de réalisation (non spécifiquement représenté, mais proche
du mode de réalisation de la figure 4) :

- le signal de détection de geste 103 est émis par I'antenne de localisation
111’, avantageusement omnidirectionnelle, émettant également le signal
d’interrogation 101 ; et

- le signal réfléchi 104 est recu par une antenne, nommeée antenne de détection
de geste en réception, distincte de I'antenne de localisation 111° qui recoit le signal
de réponse 102.

Le signal de détection de geste 103 et le signal réfléchi 104 sont alors
avantageusement des signaux radiofréquence a modulation impulsionnelle.

L’antenne de détection de geste en réception est avantageusement une antenne
directionnelle, dont I'axe de visée est orienté vers une zone de détection du geste
prédéterminé.

Dans un troisieme mode de réalisation, illustré en figure 4 :

- le signal de détection de geste 103 est émis par une antenne, nommée
antenne de détection de geste 113’ d’émission et réception, distincte de I'antenne de
localisation 111" qui recoit le signal de réponse 103 ; et

- le signal réfléchi 104 est recu par ladite antenne de détection de geste 113’
d’émission et réception.

L'antenne de détection de geste 113’ d’émission et réception est avantageusement
une antenne directionnelle, dont I'axe de visée est orienté vers une zone de détection
du geste prédéterminé.

Le signal de détection de geste 103 et le signal réfléchi 104 sont alors
avantageusement des signaux radiofréquence a modulation impulsionnelle. Dans des
variantes, le signal de détection de geste 103 et le signal réfléchi 104 peuvent étre
des signaux radiofréquence a modulation continue.

Selon d’autres variantes encore, ’'antenne de détection de geste 113’ d’émission et
réception peut étre remplacée par deux antennes, directionnelles, respectivement
d’émission et de réception.
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[0075] De maniére avantageuse, le module amélioré 130 présente au moins deux modes de
fonctionnement, parmi lesquels :
- un mode localisation, dans lequel il est configuré pour émettre I'au moins un
signal d’interrogation 101 et recevoir I'au moins un signal de réponse 102 en
5 provenance du badge 200 ; et
- un mode détection de geste, dans lequel il est configuré pour émettre le
signal de détection de geste 103 et pour recevoir le signal réfléchi.

[0076] De maniére avantageuse, le systéme 100 comporte une unité de pilotage 150,
recevant en entrée des données fournies par I'unité de localisation 120 et I'unité de
10 détection de geste 140 (liaison non représentée sur les figures, pour ne pas
surcharger la figure), et fournissant en sortie des consignes de basculement du
module amélioré 130 vers le mode localisation ou le mode détection de geste.

[0077]  En particulier, 'unité de pilotage 150 est configurée pour :
- maintenir le module amélioré 130 dans le mode localisation, tant qu’une
15 distance entre le badge 200 et le module amélioré 130 est supérieure a un seuil
prédéterminé, ladite distance étant déterminée a I'aide de 'unité de localisation 120 ;
- basculer le module amélioré 130 dans le mode détection de geste, lorsque
ladite distance entre le badge 200 et le module amélioré 130 atteint et/ou devient
inférieure audit seuil prédéterminé ; puis
20 - basculer le module amélioré 130 de nouveau dans le mode localisation aprés
que le geste prédéterminé a été détecté par I'unité de détection de geste 140, ou
aprés une durée prédéterminée (pour éviter tout blocage dans le mode détection de
geste).

[0078] L'unité de pilotage 150 comporte des moyens de calculs, de préférence au moins un
25 processeur et au moins une mémoire. Ces derniers peuvent étre distincts ou
confondus avec un processeur et une mémoire formant 'unité de localisation 120
et/ou un processeur et une mémoire formant I'unité de détection de geste 140.

[0079] Selon d’autres variantes encore, le module amélioré est apte a fonctionner en méme
temps en mode détection de geste et en mode localisation, le mode localisation étant
30 une tache de fond pilotée par un calculateur externe tandis que le mode détection de
geste est activé par I'approche du badge 200.

[0080] De maniére avantageuse, le module amélioré 130 se trouve, en utilisation, a I'arriére
du véhicule automobile 100, déporté latéralement relativement & un axe central
longitudinal dudit véhicule, et notamment au niveau d’un coin arriére du véhicule. De

35 préférence, le module amélioré 130 permet alors de détecter un geste de pilotage
d’une ouverture ou fermeture du hayon ou porte de coffre arriere. L'utilisateur 300
doit alors effectuer le geste au regard de ce coin du véhicule, ce qui réduit un risque
de collision a I'ouverture, respectivement la fermeture dudit ouvrant.

[0081]  En variante, le module amélioré 130 se trouve, en utilisation, dans une région centrale
40 arriére du véhicule automobile 100.

[0082] Dans une variante non représentée, le module amélioré 130 se trouve, en utilisation, a
I’avant du véhicule automobile 100, déporté latéralement relativement a un axe
central longitudinal dudit véhicule, et notamment au niveau d’un coin avant du
véhicule. De préférence, le module amélioré 130 permet alors de détecter un geste de
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pilotage d’une ouverture ou fermeture du hayon ou porte de coffre avant.

[0083] Selon d’autres variantes encore, 'ouvrant est une portiére latérale et/ou le module
amélioré est situé en utilisation dans une zone latérale centrale du véhicule.

[0084] Selon d’autres variantes encore, le systéme comporte une pluralité de modules radar
5 formant chacun un module amélioré.

[0085] Le systéme peut comporter au moins trois modules radar formant chacun un module
amélioré, situé respectivement dans une zone centrale a I’arriere du véhicule, au
niveau d’une portiére latérale droite (dans une poignée de portiére ou un pilier
structurel latéral entre les portiéres avant et arriere, par exemple), au niveau d’une

10 portiére latérale gauche (dans une poignée de portiere ou un pilier structurel latéral
entre les portiéres avant et arriére, par exemple), et le cas échéant dans une zone
centrale avant du véhicule.

[0086] On décrit a présent plus en détail la détection de geste mise en ceuvre par I'unité de

détection de geste 140. Cette détection de geste peut étre basée pour mettre en

15 ceuvre des calculs de fréquence Doppler, basés par exemple sur I'utilisation d’une
transformée de Fourier rapide (ou FFT pour I'anglais « Fast Fourier Transform »)
appliquée aux signaux démodulés (I et Q). La FFT permettant d’obtenir les
fréquences du signal retour. Si un écart existe entre la fréquence de la porteuse
émise f, et la fréquence recue, cela est dl a I'effet Doppler. De cet écart, on en déduit

20 une vitesse de la cible. En intégrant cette vitesse sur le temps, on en déduit une
mesure du déplacement de ladite cible.

[0087] Dans une variante avantageuse, la détection de geste est basée plutdt sur I'extraction
et le suivi de valeurs de phase. Pour cela, les étapes décrites ci-aprés sont mises en
ceuvre. Certaines desdites étapes peuvent étre mises en ceuvre en amont de I'unité

25 de détection de geste 140, au niveau de I'unité de traitement de signal 112 du
module amélioré 130.

[0088] Génération des signaux I(t) et Q(t) :
Cette étape est avantageusement mise en ceuvre au sein de I'unité de traitement de

signal 112 du module amélioré 130. Il s’agit de réaliser, a I'aide d’au moins un

30 mélangeur, un mélange en phase et un mélange en quadrature de phase entre le
signal réfléchi 104 et un signal a la fréquence du signal de détection de geste 103, de
maniére a générer un signal I(t) relatif a une composante en phase du signal réfléchi
104 et un signal Q(t) relatif & une composante en quadrature de phase du signal
réfléchi 104. Il s’agit en d’autres termes de mettre en ceuvre une démodulation du

35 signal réfléchi 104.

[0089] Echantillonnage temporel :

Cette étape est avantageusement mise en ceuvre au sein de I'unité de traitement de
signal 112 du module amélioré 130, a I'aide d’'un convertisseur analogique
numérique. Elle consiste a réaliser un échantillonnage temporel de données relatives
40 au signal réfléchi 104. L'échantillonnage temporel peut étre mis en ceuvre en aval de
la génération des signaux I(t) et Q(t), ou en amont de la génération des signaux I(t) et
Q(t), par exemple directement au niveau du signal réfléchi 104. En tout état de cause,
cette étape aboutit a2 des données échantillonnées I(t) et Q(t), correspondant & un
échantillonnage temporel des signaux I(t) et Q(t). Le pas d’échantillonnage est
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compris avantageusement entre 0,8 ns et 2 ns, par exemple égal a 1 ns.

Etape optionnelle de construction de matrices :

De maniére avantageuse, les données échantillonnées I(t) et Q(t) sont chacune
rangées sous la forme de matrices. A la figure 3, on a illustré a titre d’exemple des
données I(t), respectivement Q(t) sous la forme d’une telle matrice. Un axe de la
matrice, nommé « CIR index », correspond a un indice d’impulsion du signal de
détection de geste 103 (signal radiofréquence a modulation impulsionnelle). Un axe
de la matrice correspond a un indice « tap num » d’un instant d’échantillonnage. La
valeur de I'indice est remise a zéro a chaque nouvelle impulsion du signal de
détection de geste 103. Il s’agit en d’autres termes de mettre en ceuvre un repliement
temporel d’un signal formé par les données considérées. Un dernier axe de la matrice
correspond a la valeur S prise par chaque donnée échantillonnée.

Extraction de données associées a une zone de détection prédéterminée :

Cette étape consiste a extraire, a partir des données échantillonnées I(t) et Q(t), les
données se rapportant uniquement a des portions du signal réfléchi 104, pour
lesquelles un écart temporel AT entre la réception de ladite portion de signal et
I’émission d’une impulsion correspondante du signal de détection de geste 103, est
inférieur ou égal a un seuil T1.

En d’autres termes, il s’agit d’extraire, pour chaque impulsion du signal de détection
de geste 103, des données se rapportant a une portion de I'impulsion
correspondante du signal réfléchi 104, portion pour laquelle I'écart entre :

- I'instant d’émission, par le module amélioré 130, de I'impulsion du signal de
détection de geste 103 ; et

- I'instant de réception, par le module amélioré 130, de ladite portion de
I'impulsion correspondante du signal réfléchi 104 ;
est inférieur au seuil T1.

Le seuil T1 définit une zone de détection prédéterminée qui s’étend, a compter du
module amélioré 130, jusqu’a une distance maximale D1 a ce dernier, avec D1=c/T1,
avec c la célérité de la lumiere dans le vide.

Cette étape d’extraction est aisément visualisable lorsque les données
échantillonnées I(t) et Q(t) sont représentées sous la forme de matrices, comme
illustré a la figure 3.

Le cas échéant, on peut extraire les données se rapportant uniquement a des
portions du signal réfléchi 104, pour lesquelles un écart temporel AT entre la
réception de ladite portion de signal et I'émission d’une impulsion correspondante du
signal de détection de geste 103, est a la fois inférieur au seuil T1 et supérieur a un
second seuil T2 inférieur a T1. La zone de détection prédéterminée s’étend alors
entre deux disques concentriques de rayon respectivement D1=c/T1 et D2=c/T2. On
peut choisir T2= 1 unité de « tap num », pour s’affranchir de I'effet de réflexions
internes au sein du module amélioré 130.

En tout état de cause, cette étape d’extraction permet de ne considérer que des
portions de signal associées a une réflexion sur une cible située dans ladite zone de
détection prédéterminée, et de s’affranchir de I'effet de réflexion sur des cibles non
pertinentes car situées en dehors de ladite zone de détection.
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Ici, la zone de détection prédéterminée correspond a une zone dans laquelle
s’effectue généralement le mouvement destiné a piloter I'ouverture de I'ouvrant. Cette
zone de détection prédéterminée ne s’étend pas au-dela d’une distance D1=60 cm,
ce qui correspond & T1=4 ns, soit un indice « tap num » égal a 4 sur la matrice de la
figure 4.

L’étape d’extraction est mise en ceuvre au niveau d’au moins un processeur formant
des moyens d’extraction, et appartenant par exemple a I'unité de détection de geste
140 ou au module amélioré 130.

L'unité de détection de geste 140 est ensuite configurée pour surveiller I'évolution
temporelle, sur lesdites données extraites, la phase du signal réfléchi sur une cible, et
pour en déduire le mouvement de ladite cible.

En particulier, les étapes suivantes sont avantageusement mises en ceuvre au sein de
I'unité de détection de geste 140 :

Calcul du module des données It) et Q(t) :

Pour chaque instant d’échantillonnage t;, on calcule un module des données I(t) et
Q(t) noté |CIR(t)|, correspondant & 'amplitude du signal réfléchi 104 démodulé, et de
valeur égale a la racine carrée de IP(t)+Q2(t).

Repérage d’un pic d’amplitude du premier signal réfléchi 104 démodulé :

Cette étape consiste a rechercher, sur les données |CIR(t)| et successivement pour
chaque impulsion du signal de détection de geste 103, la présence d’un pic
d’amplitude supérieure ou égale a un seuil prédéterminé. Lorsqu’un tel pic est repéré,
cela correspond au repérage du début d’un geste. L'instant t; associé a ce pic est
enregistré. Ce pic est associé a une impulsion d’indice k du premier signal de
détection de geste 103.

Calcul de la phase :

Une fois ce pic repéré, on calcule la phase ¢(k) du signal réfléchi 104 démodulé. Pour
cela, on utilise les valeurs | et Q associées a I'instant t;. On a en particulier :

Si I{t) >0, alors ¢(k)=arctan (Q(t)/I(t))

Si () <0 et si Q(t) <0, alors ¢p(k)=arctan (Qt)/1(t) - T

Si () <0 et si Q(t) >0, alors Pp(k)=arctan (QE)/1(t) + 1

Suivi des valeurs de |la phase :

On calcule ensuite I'évolution de la valeur de la phase, pour les impulsions k+n
suivantes du signal de détection de geste 103. La phase étant représentative d’une
position de la cible, I'évolution de la phase indique une variation de position de la
cible, et donc un mouvement de la cible. Ainsi, I'évolution de cette valeur de phase
permet de caractériser un mouvement effectué par la cible, et ainsi de reconnaitre si
ce mouvement correspond au non a un geste prédéterminé associé a une commande
d’ouverture ou de fermeture d’ouvrant.

Le suivi des valeurs de phase prend en compte le fait que, chaque fois que la
distance parcourue par I'onde radiofréquence varie de A (ou A est la longueur d’onde
centrale de la porteuse du signal radiofréquence), cette valeur de phase varie de 2.

Ce suivi prend également en compte un éventuel changement d’écart temporel entre
le pic considéré sur le signal réfléchi 104 et I'instant d’émission de I'impulsion
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correspondante du signal de détection de geste 103 (en d’autres termes, un
changement d’indice « tap num » du pic considéré).

[0107] Lafigure 4 illustre de maniére schématique le module amélioré 130’ d’un systéme
radar selon un deuxiéme mode de réalisation de 'invention, en utilisation dans un
5 véhicule automobile 10°. Ce deuxi€me mode de réalisation ne sera décrit que pour
ses différences relativement au mode de réalisation des figures 1 et 2.

[0108] Dans ce mode de réalisation, le module amélioré 130’ comporte, en plus de 'antenne
de localisation 111°, une antenne de détection de geste 113’ d’émission et réception
telle que mentionnée ci-avant, configurée pour I’émission du signal de détection de

10 geste 103 et la réception du signal réfléchi 104.

[0109] Lantenne de détection de geste 113’ d’émission et réception est une antenne
radiofréquence, configurée pour transformer un signal électrique en un signal
électromagnétique formant une onde radiofréquence, et inversement.

[0110] Lantenne de détection de geste 113’ est une antenne directionnelle, émettant une
15 puissance répartie principalement dans un cone d’émission orienté selon un axe de
visée A1. Dit autrement, son diagramme de rayonnement présente un lobe principal,
recevant la majeure partie de la puissance émise.

[0111]  Ici, I'axe de visée A1 est orienté en utilisation selon un axe orienté vers I'arriére du
véhicule.
20 [0112] Dans une variante non représentée, le signal de détection de geste 103 est émis par

I'antenne de localisation, tandis que le signal réfléchi est recu par une antenne de
détection de geste en réception, directionnelle.

[0113]  Selon une autre variante encore, non représentée, la détection de geste utilise a la

fois :

25 - un premier signal de détection de geste et un premier signal réfléchi, tels que
ceux décrits ci-avant, a modulation impulsionnelle, et

- un second signal de détection de geste et un second signal réfléchi, a

modulation continue, émis et recus par une antenne radiofréquence dédiée,
directionnelle, ayant un axe de visée incliné d’au moins 30° relativement & un axe de

30 visée en réception de I'antenne recevant le premier signal réfléchi.

[0114]  L'unité de détection de geste est configurée alors pour mettre en ceuvre :
- une premiere détection de geste, a I'aide de données provenant du premier
signal réfléchi ;
- une seconde détection de geste, a I'aide de données provenant du second
35 signal réfléchi; et
- une fusion des données de la premiére détection de geste et de la seconde
détection de geste.

[0115] La seconde détection de geste peut étre basée sur des techniques connues, par
exemple d’extraction et de suivi de valeurs de fréquence du second signal réfléchi, a
40 I'aide d’une fonction dite de Transformée de Fourier Rapide (ou FFT, pour I'anglais
« Fast Fourier Transform »).

[0116] Dans une variante avantageuse, la seconde détection de geste est basée plutdt sur
I'extraction et le suivi de valeurs de phase, comme décrit en référence aux figures 1 a
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3 (hormis I'extraction d’une portion de second signal réfléchi).

[0117]  On décrit enfin, en référence a la figure 5, un systéme radar 100" selon un troisiéme
mode de réalisation de l'invention. Le systéme radar 100"’ ne sera décrit que pour ses
différences relativement au systéme des figures 1 et 2.

5 [0118] Dans ce mode de réalisation, le systéme radar 100" comporte en outre une unité
d’alerte collision 160”".

[0119]  L'unité d’alerte collision 160" est configurée pour

- recevoir en entrée des données fournies par I'unité de localisation 120

(données de localisation du badge) et par I'unité de détection de geste 140"
10 (information relative a la détection du geste prédéterminé),

- stocker une information relative a une trajectoire de I'ouvrant lorsqu’il est
ouvert ou fermé en réponse a la détection du geste prédéterminé, et

- en déduire une information 16’ relative a un risque de collision entre I'ouvrant
et I'utilisateur.

15 [0120] Ladite information 16" se rapporte & un niveau de risque de collision, en cas de
mouvement imminent d’ouverture ou fermeture de I'ouvrant (lié a la détection du
geste prédéterminé par I'unité de détection de geste 140”), compte tenu d’une
position courante de I'utilisateur (données de localisation du badge, fournie par I'unité
de localisation 120"), et compte tenu d’une trajectoire connue de I'ouvrant.

20 L'information 16" peut étre de type binaire (niveau de risque égal a 0 ou 1). En
variante, I'information 16" peut étre un pourcentage, ou toute autre valeur non
binaire.

[0121] De maniére avantageuse, le systéeme 100’ comporte en outre un moyen d’alerte
lumineuse et/ou sonore, non représenté, par exemple un dispositif d’éclairage de
25 type LED ou autre et/ou un haut-parleur, relié¢ a I'unité d’alerte collision 160”. L'unité
d’alerte collision 160" est alors configurée pour émettre une commande
d’actionnement dudit moyen d’alerte lumineuse et/ou sonore, lorsqu’il est déterminé
un risque de collision supérieur a un seuil prédéterminé.

[0122] On comprend évidemment que le systéme radar 100" de la figure 3 peut étre
30 combiné avec le module amélioré décrit en référence a la figure 4.

[0123] Linvention n'est pas limitée aux exemples décrits ci-avant, et couvre également des
variantes avec d’autres fréquences de signaux radiofréquence, d’autres
emplacements des modules radar sur le véhicule, etc.

35
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Revendications

[Revendication 1] Systéme radar (100”") pour un véhicule automobile (10 ;10’), comportant une
pluralité de modules radars (110) reliés a une unité de localisation (120 ; 120""), et dans lequel :
5 - chaque module radar (110) comporte au moins une antenne radiofréquence
(111; 1117 ; 113’) et une unité de traitement de signal (112 ; 112’), configurés ensemble pour
I'émission d’au moins un signal radiofréquence a modulation impulsionnelle, nommé signal
d’interrogation (101), et la réception en retour d’au moins un signal radiofréquence a
modulation impulsionnelle, nommé signal de réponse (102), émis par un badge (200) porté en
10 utilisation par un opérateur humain (300) ; et
- 'unité de localisation (120 ; 120”) est configurée pour recevoir des données
en provenance de chacun des modules radars, et pour en déduire des données de localisation
dudit badge ;
dans lequel :
15 - I’'un module radar (110) au moins forme un module amélioré (130 ; 130,
configuré pour émettre en outre un signal radiofréquence nommé signal de détection de geste
(103), et pour recevoir, en retour, un signal réfléchi (104) correspondant a la réflexion sur une
cible du signal de détection de geste, le signal de détection de geste (103) pouvant étre
distincts ou confondus avec le signal d’interrogation (101) ; et
20 - le systéme radar (100 ; 100”") comporte en outre une unité de détection de
geste (140), configurée pour recevoir en entrée des données en provenance du module
amélioré (130 ; 130", relatives au signal réfléchi (104), et pour en déduire une information
relative a la détection d’un geste prédéterminé effectué par I'opérateur humain (300), la
détection du geste prédéterminé étant destinée a piloter I'ouverture ou la fermeture d’au moins
25 un ouvrant du véhicule automobile ;
le systéme (100”’) comportant en outre au moins une unité d’alerte collision (160”"), configurée
pour recevoir en entrée des données en provenance de I'unité de détection de geste (140”) et
des données en provenance de I'unité de localisation (120”), pour stocker une information
relative a une trajectoire de I'ouvrant lorsqu’il est ouvert ou fermé en réponse a la détection du
30  geste prédétermingé, et pour en déduire une information (16”’) relative a un risque de collision
entre I'ouvrant et I'utilisateur.

[Revendication 2] Systéme (100") selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comporte

en outre un moyen d’alerte lumineuse et/ou sonore, et en ce que I'unité d’alerte collision (160"")
35 est configurée pour émettre une commande d’actionnement dudit moyen d’alerte lumineuse

et/ou sonore, lorsqu’il est déterminé un risque de collision supérieur a un seuil prédéterminé.

[Revendication 3] Systéme (100”") selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le
module amélioré (130 ; 130’) présente au moins deux modes de fonctionnement, parmi
40 lesquels :
- un mode localisation, dans lequel il est configuré pour recevoir I'au moins un
signal de réponse (102) en provenance du badge ; et
- un mode détection de geste, dans lequel il est configuré pour recevoir le
signal réfléchi (104).
45
[Revendication 4] Systéme (100”) selon la revendication 3, comportant une unité de pilotage
(150) du module amélioré configurée pour :
- maintenir le module amélioré (130 ; 130°) dans le mode localisation, tant
qu’une distance entre le badge (200) et le module amélioré est supérieure a un seuil



WO 2025/002995 PCT/EP2024/067383

10

15

20

25

30

35

40

45

16

prédéterminé, ladite distance étant déterminée a I'aide de I'unité de localisation (120 ; 120™) ;
et

- basculer le module amélioré (130 ; 130”") dans le mode détection de geste,
lorsque ladite distance entre le badge (200) et le module amélioré (130 ; 130°) atteint et/ou
devient inférieure audit seuil prédéterminé.

[Revendication 5] Systéme (100”’) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que le signal d’interrogation (101) présente un rapport de la largeur de bande
divisée par la fréquence centrale qui est supérieur ou égal a 20%, et/ou présente une largeur
spectrale qui est supérieure a 500 MHz.

[Revendication 6] Systéme (100’) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que chaque module radar (110 ; 130 ; 130’) comporte une antenne
d’émission et réception nommée antenne de localisation (111 ; 111°), omnidirectionnelle, pour
I’émission du signal d’interrogation (101) et la réception du signal de réponse (102).

[Revendication 7] Systéme (100”) selon la revendication 6, dans lequel I'antenne de
localisation (111 ; 1117°) du module amélioré (130 ; 130°) est configurée en outre pour émettre le
signal de détection de geste (103), distinct ou confondu avec le signal d’interrogation (101), et
pour recevoir le signal réfléchi (104).

[Revendication 8] Systéme (100”) selon la revendication 6, dans lequel I'antenne de
localisation (111 ; 111°) du module amélioré (130 ; 130°) est configurée en outre pour émettre le
signal de détection de geste (103), distinct ou confondu avec le signal d’interrogation (101), et
le module amélioré (130 ; 130°) comporte en outre une antenne de détection de geste en
réception, directionnelle, configurée pour recevoir le signal réfléchi (104).

[Revendication 9] Systéme (100”") selon la revendication 6, dans lequel le module amélioré
(130 ; 130°) comporte en outre une antenne de détection de geste d’émission et réception
(113", directionnelle, configurée pour émettre le signal de détection de geste (103), distinct du
signal d’interrogation (101), et pour recevoir le signal réfléchi (104).

[Revendication 10] Systéme (100"’) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que le signal de détection de geste (103) et le signal réfléchi (104) sont des
sighaux a modulation impulsionnelle, et le systéme (100 ; 100”") comporte des moyens
d’extraction, configurés pour extraire, a partir de données relatives au signal réfléchi, des
données relatives uniquement & une zone de détection prédéterminée.

[Revendication 11] Systéme (100"’) selon la revendication 10, caractérisé en ce que ladite
extraction utilise un échantillonnage temporel du signal réfléchi, et une extraction de données
échantillonnées se rapportant a des portions dudit signal réfléchi, pour lesquelles I'écart
temporel (AT) entre la réception desdites portions et I'émission d’une impulsion
correspondante du signal de détection de geste (103) est inférieur a un seuil prédéterminé (T1).

[Revendication 12] Systéme (100"’) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisé en ce que I'unité de détection de geste (140 ; 140”) est configurée pour émettre
une commande d’ouverture ou de fermeture d'un ouvrant du véhicule automobile, lorsque le
geste prédéterminé a été détecté.
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[Revendication 13] Véhicule (10 ; 10°) comportant un systéme (100”’) selon I'une quelconque
des revendications 1 a 12, dans lequel I'un module amélioré (130 ; 130°) est situé a 'arriére du
véhicule, déporté latéralement relativement a un axe central longitudinal du véhicule.

5 [Revendication 14] Véhicule (10 ; 10°) comportant un systéme (100”’) selon I'une quelconque
des revendications 1 a 12, dans lequel I'un module amélioré (130 ; 130°) est situé dans une
région centrale de 'arriére du véhicule.
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