Proposition de sujet de these L3i — 2010

1. Titre:
Radar UWB pour la « vision » a travers les murs : extraction et traitement de 1’information pour une
représentation symbolique de la scene

2. Description sommaire :

Le sujet porte sur la mise en ceuvre d’un systéme d’acquisition et de traitement de 1’information ULB (Ultra
Large Bande) en vue de détecter ou de localiser une cible en mouvement derriere un mur. Ce systéme sera
constitué d’une source UMB ommidirectionnelle et d’un ou plusieurs récepteurs UWB multi-détecteurs,
permettant de capter les multiples impulsions réfléchies par la scéne. Les signaux obtenus seront dans un premier
temps démodulés, resynchronisés et disposés de maniére a créer une séquence d’images.

Une phase de restauration d’images sera ensuite implémentée, afin d’extraire 1’information spatio-temporelle
dans le but de discriminer les objets statiques et dynamiques. Enfin, une reconstruction de la scene, prenant en
compte les lois de propagation des sighaux UWB, sera développée.

3. Encadrants :
Jamal Khamlichi, Michel Ménard

4. Description du sujet :
4.1 Contexte général, enjeux
La recherche de personnes dans des décombres est 1’une des problématiques clefs des opérateurs de la sécurité
civile, qui lors de catastrophes naturelles ou actes terroristes doivent intervenir en un temps record pour sauver
le maximum de victimes.
Actuellement deux types de dispositifs sont envisageables : les caméras millimétriques qui permettent
d’obtenir ’image d’une silhouette humaine (ou animale) derriére un mur (systéme opérationnel d’ici une
dizaine d’année) et les radars centimétriques qui permettent de détecter la présence d’ « objets » mobiles.
Sachant que dans la plupart des utilisations, I’image réelle de la scéne observée n’est pas nécessaire, seules
certaines informations pertinentes suffisent : nombre de personnes, position, vitesse de déplacement, etc. C’est
dans ce contexte que nous proposons 1’étude et le développement de prototypes de radar centimétrique pour la
« détection/vision » a travers les murs.
La spécificité de notre systéme sera de lever des verrous technologiques liés a la perception d’une scéne
derriére un mur en utilisant les techniques radars (basées sur 1’analyse des échos). Ce point fera I’objet d’un
travail spécifique pour la détection/discrimination d’objets mobiles et d’objets statiques. Cette classification
d’objets (cloison, objets mobiles, objets fixes, ...) permettra de représenter symboliquement la scéne observée,
en particulier pour faire apparaitre les murs et les cloisons, mais aussi les « objets » mobiles.

4.2 Positionnement national et international

e En France peu de laboratoire travaillent sur la thématique de recherche de personne dans les décombres
(LETL.CEA, ONERA, THALES, XLIM) et les recherches développées son en général assez
confidentielles.

e Au niveau européen deux prototypes sont actuellement développés par des laboratoires situés en
Allemagne et au Royaume-Uni.

e Au niveau mondial, une dizaine de laboratoires travaille sur cette thématique. I1 existe aujourd’hui deux
produits commercialisés, I’un venant des Etats-Unis (www.TimeDomain.com), I’autre d’Israél
(www.camero-tech.com).

e Tous les systémes actuels s’attachent essentiellement a détecter la présence d’étres humains derriére un
mur, mais en aucun cas ne s’intéressent a la reconstitution de la scéne située derriére le mur. Un des
points clefs de ce sujet est de trouver et d’extraire des signatures significatives pour représenter
symboliquement ’environnement dans lequel évoluent les personnes détectées.

4.3 Objectifs de la thése

4.3.1 - Description générale
Le sujet porte sur I’étude et le développement d’un systeme ULB pour la localisation et la détection de
cible a travers les murs. Et tout particuliérement sur I’extraction et le traitement des signaux issus du radar
afin de les analyser et les interpréter pour une représentation symbolique de la scéne.
Le cceur du systéme s’appuiera sur la technique radio appelée ULB dont le principe est basé sur
I’émission d’impulsions trés bréves, offrant ainsi une excellente résolution spatiale [1, 2].
Le projet proposé présente de nombreuses innovations :



e Une architecture multi capteur (2 diversité spatiale, a balayage électronique,...)
o le traitement adapté des signaux pour acquérir la dimension spatio-temporelle de I’information en un
temps relativement court, permettant de détecter et de suivre en temps réels des cibles mobiles
e une reconstruction de la scéne a partir de ’information extraite et prenant en compte 1’a priori des
trajectoires des ondes RADAR simulées par lancer de rayon.
I couple des domaines scientifiques complémentaires :
traitement d’antennes pour 1’acquisition de I’information ;
traitement du signal et de I’image pour les corrections et I’extraction de 1’information ;
reconnaissance des formes pour I’interprétation des objets de la scéne ;
synthése d’images pour la reconstruction de la scéne et I’animation des cibles mobiles.
Il intégre des technologies « hardware » avec des approches « perceptives », de plus haut niveau, pour
I’interprétation du contenu des images produites par les dispositifs mis en place.

4.3.2 - Problématiques scientifiques : Identification des verrous

Les trois problématiques scientifiques majeures sont (P1) I’acquisition « brute » spatiotemporelle des

échos caractéristiques d’une scéne située derriére une cloison ou un mur, (P2) I’extraction de

I’information dynamique a partir des séquences d’images bruitées et partiellement désynchronisées, (P3)

son traitement associé pour obtenir une information représentatif de la scéne se situant derriere le mur.

Lever ces trois verrous scientifiques est ambitieux dans le cadre d’une thése. Aussi, en fonction des

compétences du doctorant (et de ses gotits), la thése pourra porter plus spécialement sur 1’une ou ’autre

des problématiques.

P1. Systeme d’acquisition multi-capteurs d’échos RADAR de cibles mobiles

Les techniques radars classiques ne permettent pas d’allier résolution spatiale et sensibilité. Seule la

technique UWB le permet, mais il n’existe pas a I’heure actuelle de capteur UWB permettant d’acquérir

une information spatio-temporelle. Dans des travaux antérieurs nous avons mis au point un prototype
mono-capteur a balayage mécanique, qui présente le désavantage d’avoir un temps d’acquisition des «
images » trop important pour des objets se déplagant rapidement. Un des verrous technologique de cette
thése sera de proposer une architecture multi-capteurs (a diversité spatiale, a balayage électronique,...) et
son traitement adapté pour acquérir la dimension spatio-temporelle de I’information en un temps
relativement court (c.a.d qui permet de détecter et de suivre en temps réels des cibles mobiles).

P2. Extraction de l'information dynamique a partir de séquences d’images

L’extraction de I’information spatio-temporelle a partir des échos RADAR nécessite le développement

d’une chaine de traitements d’images bas niveau spécifique. La problématique principale porte sur la

détection de la dynamique a partir de séquences d’images bruitées construites sur des signaux modulés et
partiellement désynchronisés. La résolution de I’information spatiale dépend également de la directivité
de I’antenne émettrice.

Il s’avére donc nécessaire de mettre en ceuvre des méthodes :

o  de traitements du signal spéecifiques aux signaux RADAR (démodulation, détection d’enveloppes,
synchronisation par corrélation, filtrage, déconvolution) ;

e de traitement de séquences d’images afin d’extraire I’information statique relative a la scéne et
I’information dynamique liée a un étre vivant se déplagant dans la scéne (segmentation spatio-
temporelle, détection et reconnaissance). Les techniques de restauration a base d’équations
différentielles partielles semblent indiquer pour les phases de prétraitements. Les techniques récentes
de décomposition de séquences d’images en structure statique et dynamique, texture et bruit,
devraient s’avérer pertinentes pour la détection de 1’enveloppe spatio-temporelle [3, 4]. La résolution
de I’information au regard du mouvement a discriminer reste le verrou principal de cette chaine de
traitement. Des algorithmes récemment développés au sein des laboratoires L3i et LMIA et testés sur
les premiéres images acquises apportent déja un certain nombre de réponses [5].

P3. Construction de la scéne

Le but ultime étant de construire une image représentative de la scene, un travail spécifique sera mené

afin d’extraire et analyser, a partir des échos acquis, les coordonnées cartésiennes de I'ensemble des

points de la scéne. Puis former, a partir de ce nuage de points, les contours extérieurs de la scéne et des
objets, pour finalement les reconstruire par des techniques de synthese d'images. La reconstruction de la
scéne pourra aussi s’appuyer sur des connaissances a priori grace a I’utilisation de logiciels de simulation
de propagation d’ondes UWB (travaux en collaboration avec le laboratoire SIC dans le cadre de PRIDES)
4.3.3 - Références du domaine

Savoir Faire au L3i : travaux antérieurs, contexte de projet, ...

La problématique de vision industrielle en général est un sujet de recherche central dans les activités du

laboratoire L3i, ce dernier ayant développé de nombreux prototypes dans des contextes industriels variés.




Le L3i développe depuis 4 ans un prototype d’acquisition « d’image » a travers les murs (Theses de C.
Liébe et X. Zhao) [6, 7, 8]. Mais possede depuis déja plusieurs années une expertise dans les techniques de
traitement d’images et de reconstruction/synthése qui seront appliquées dans cette thése. En particulier
autour des travaux de M. Ménard sur la texture et les vecteurs de mouvements dans les images et sur les
travaux de reconstruction 3D et de synthése d’image.

Association a un projet en cours (ANR, euréka, européen, ..) le cas échéant.

Création d’entreprise (ANR/OSEO) de type « projet en émergence ».

Une subvention FEDER a été acceptée sur 2 ans

Le projet a été financé par un BQR de I’université

Un projet ANR-09-CSOSG-FURET a été déposé en 2009

Partenariat avec d’autres labos envisagés ?

Une collaboration a démarré déja depuis 3 ans avec le SIC de Poitiers, dans le cadre de la fédération
PRIDES. En particulier sur la mise au point d’un logiciel de simulation d’ondes temporelles ULB et leur
propagation en milieu indoor.

Un travail est aussi initié sur les aspects « antennes » des détecteurs UWB avec le laboratoire
d’hyperfréquence de Télécom Paris.

4.4 Profil du doctorant
Base solides sur le traitement et I'analyse d'image
Base solides sur le traitement des signaux
Informaticien
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