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Résumé

La répartition des occupants dans un batiment est une information im-
portante pour la gestion des batiments, la surveillance d’intrus ou le controle
d’activité des personnes agées,... Dans cette étude, nous nous sommes inté-
ressés a la localisation d’une personne a partir des vibrations provoquées par
son déplacement. De telle méthode nécessitent I'instrumentation du batiment
par des capteurs sismiques. Nous avons, tout d’abord, étudié les méthodes de
localisation classiques d’une source sismique. La complexité des phénoménes
de propagation en jeu dans un batiment a mené a exclure ces méthodes.
Ensuite, nous avons établi une étude théorique et expérimentale de la propa-
gation des ondes sismiques dans une dalle en béton. Il en ressort que la seule
information fiable dans un tel environnement est la conservation de ’ordre
d’arrivée des signaux aux capteurs. Nous avons déduit alors une méthode de
localisation basée sur les signes des différences des temps de vol. Cette ap-
proche, originale et robuste vis-a-vis des connaissances a priori sur le milieu,
a fait 'objet de plusieurs validations numériques et expérimentales. En fin,
une extension de cette méthode a été également développée pour permettre
la localisation dynamique d’une personne avec une précision de I'ordre de
quelques dizaines de centimeétres.

Mots-clés : localisation de personnes, poursuite, ondes élastiques, capteurs
de vibration, vitesse de propagation, atténuation, dispersion, plaque, dalle
en béton, temps d’arrivée,...




Abstract

For many applications, it is important to obtain location information
about a resident in an indoor environment. The vibration signature of the
human footstep on a floor creates an elastic wave that is induced by the
walking motions. Our goal in this study is to localize footsteps using seismic
sensors that are fixed on the floor in the indoor environment. Firstly, we
studied the existing techniques of seismic source localization. The complexity
of the elastic waves propagation in a building led to exclude these techniques.
Then, we established a theoretical and experimental study of seismic wave
propagation in a concrete slab. It appears that the only reliable information
in such an environment is the conservation of the order of arrival of signals
to the sensors. So, we deduced an algorithm of footstep localization based
on the signs of time differences of signals arrival. This approach has been
the subject of many numerical and experimental validations. In the end, an
extension of this approach was developed to allow dynamic localization of a
person with an accuracy of the order of some tens of centimeters.

Keywords : footstep localization, personnel tracking, elastic waves, seis-
mic sensors, propagation velocity, attenuation, dispersion, thin plate, time of
arrival,. ..
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Introduction

L’estimation de la position d’'une personne dans un batiment revét une
importance dans un grand nombre de domaines d’applications civiles ou mi-
litaires. Dans le domaine énergétique par exemple, le réglage des apports
thermiques (chauds ou froids) nécessaire au confort dans un batiment néces-
site la connaissance du nombre d’occupants d’une piéce, leur localisation et
si possible leur type d’activité. Dans le domaine de la surveillance médicale,
la localisation de personnes agées permet de suivre leur activité journaliére
et d’apporter de I'aide en cas de chute par exemple. Dans le domaine de la
sécurité, I'estimation de la position de la personne permet la localisation des
intrus dans une zone donnée.

Les méthodes de localisation classiques telles que 'utilisation de vidéo, de
microphones, de capteurs infrarouge ou de radars volumétriques, technologies
dérivées des alarmes anti-intrusion n’offrent pas de solutions simples pour le
probléme de localisation de personnes dans une piéce et surtout peuvent étre
mal percues au niveau du respect de la vie privée. D’autres méthodes, comme
les RFID ! ou I'utilisation des signaux GSM obligent les utilisateurs a por-
ter sur eux un élément (étiquette électronique, téléphone mobile) entrainant
une contrainte qui ne facilite pas 'acceptation. Nous ajoutons que ces tech-
niques s’avérent imprécises et voire inopérantes a l'intérieur des batiments
et peuvent méme présenter des dangers sur la santé humaine a long terme a
cause des rayonnements et des fréquences utilisées.

Dans le cadre de cette thése, on s’intéresse a l’exploration d’approches
'non intrusives’ au sens ou il n’y a pas de véritables signatures de l'identité
(& Popposé du son ou image), respectant la 'vie privée’ et n’obligeant pas
la personne & étre instrumentée (& ’'opposé de signal GSM ou RFID). L’ap-
proche étudiée ici consiste a exploiter les vibrations structurelles provoquées
par les déplacements des occupants pour effectuer leurs numération, carac-

1. (Radio Frequency IDentification) est une méthode pour mémoriser et récupérer des
données & distance en utilisant des marqueurs appelés « radio-étiquettes »



INTRODUCTION

térisation d’activité, détection, localisation et poursuite a l'intérieur d’un
batiment. L’intérét de I'utilisation des signaux vibratoires se manifeste de
plus par I'exploitation de capteurs bon marché & moyen terme et facilement
intégrable dans un batiment (plinthes, revétement du sol...).

Dans d’autres contextes expérimentaux tels que la sismique géologique ou
la prospection, la localisation & partir de 'observation d’ondes sismiques est
un sujet d’étude assez ancien dans de grands espaces (> km) [Mil86, SK86].
A partir de 'année 2000, des travaux de localisation sur quelques centaines
de métres ont été établis [ZL.S07] pour la localisation d’un véhicule en dépla-
cement [SPGP00, SHTY07|, des coups de marteau [SAHY07| ou méme les
impacts des pas d’une personnes [SPGP00, RDNWO01, PSSG03a] a l'extérieur
des batiments. A 'intérieur des batiments, le probléme de la localisation sta-
tique et dynamique des habitants sur seulement quelques métres n’a pas été
souvent abordé [HLHO09]. Toutefois quelques travaux de caractérisation de la
signature sismique d’un pas a l'intérieur des batiments ont ét¢ abordés par
Ekimov [ES06, ES08].

La méthodologie utilisée pour la localisation des séismes a grande échelle
|[IMMB11] et la localisation de source sismique a l'extérieur des batiments
différe de celle utilisée pour le probléme de localisation de personnes dans
les batiments. En effet, la localisation de personnes en mouvement a I'inté-
rieur des batiments doit tenir compte des caractéristiques différentes entre
les vibrations induites par un marcheur dans un batiment et les déplace-
ments induits par un séisme a grande échelle ou une source sismique a 1’ex-
térieur des batiments. A titre d’exemple, les ondes sismiques propagées a
'issu d’un séisme sont des ondes de volume (onde de compression P et de
cisaillement S) et des ondes de surface (chapitre 1) qui se propagent a diffé-
rentes vitesses ce qui permet leurs séparation en temps a grandes distances
(> Km), les fréquences propagées a ces distances sont de quelques hertz
(< 10Hz, [IMMB11]) et I'amplitude des accélérations des particules du sol
est de quelques centaines? de mg (& 20mg la personne perd I'équilibre et a
500mg le séisme est assez violant pour causer des endommagements dans les
batiments [Lor12]). Les ondes sismiques générées par des sources sismiques
a quelques dizaines de métres du capteur a 'extérieur des batiments sont es-
sentiellement des ondes de surface qui se propagent dans un milieu considéré
comme semi infini, les fréquences propagées a ces distances sont de quelques
dizaines de hertz (< 100H z, [PG04]) et "amplitude des accélérations des par-

2. Le g est une unité d’accélération correspondant approximativement a l’accélération
de la pesanteur & la surface de la Terre. g ~ 9, 8m.s ™2
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ticules du sol est de quelques mg. Or, a 'intérieur des batiments la physique
des ondes est trés différente de la physique qui est en jeu dans les appli-
cations précédentes. Dans notre contexte d’étude, le milieu de propagation
(dalle en béton) s’apparente davantage a une plaque d’épaisseur finie (a titre
indicatif, une dalle standard, ne servant pas & supporter des charges lourdes
fait entre 20 et 25 cm d’épaisseur d’aprés [dal|) par rapport aux longueurs
d’ondes propagées suite a 'impact d'un pas au sol (> 50cm, chapitre 3).
De plus, les fréquences recues a quelques métres de 'impact d’'un pas sur le
sol peuvent atteindre quelques kilos hertz (> 1K Hz a 1m, [ES06]) et avoir
une amplitude maximale de quelques mg selon le type de chaussure et de
revétement du sol [ES06|. En outre, dans le présent probléme considéré, il
y a une spécificité qui tient & la variété des géométries (présence de poutre,
de cloison porteuses,...) qui conduisent a une extréme variété des conditions
aux limites, auxquelles vient s’ajouter le probléme que les modules d’Young
et donc les caractéristiques élastiques du béton dépendent de son age, de sa
vitesse de séchage, de la proportion ciment-sable, de la présence d’acier etc ...

Dans le présent travail, on s’intéresse particuliérement au probléme de la
localisation de personnes en mouvement a ’'intérieur des batiments par ondes
sismiques générées suite & I'impact d’un pas sur le sol. Ce travail repose sur
une étude théorique et expérimentale des ondes sismiques se propageant dans
une dalle en béton d’épaisseur finie. L’objectif de ce travail est d’aboutir &
un algorithm de localisation qui puisse étre étendu au cas de la poursuite
d’une personne a l'intérieur des batiments. Le probléme de numération et de
caractérisation d’activité physique des personnes ne sera pas abordé dans ce
travail. Le présent rapport s’articule en six chapitres.

Dans le chapitre 1, nous faisons un rappel sur les différents types d’ondes
sismiques ; ondes de volume, ondes de surface et ondes de plaque. Nous étu-
dierons les conditions d’existences de chacune ainsi que 'expression théorique
de sa vitesse en fonction des caractéristiques du milieu de propagation. Nous
donnerons un exemple de calcul de vitesse de propagation dans le béton
et nous intéresserons plus particuliérement a une dalle en béton d’épaisseur
20cm. Nous montrerons que dans un tel milieu des ondes qui se propagent
sont essentiellement les ondes de plaque de mode zéro; longitudinale Sy et
transversale Ag.

Dans le chapitre 2, nous présenterons un état de I’art des techniques de
localisations de source sismiques. Nous détaillerons trois familles de tech-
niques; localisation par structure d’onde, localisation par apprentissage et
localisation a vitesse constante. Pour chacune de ces familles, nous donne-

10



INTRODUCTION

rons le principe de localisation, les hypothéses et les domaines d’application.

Dans le chapitre 3, nous étudierons la signature sismique temporelle et
fréquentielle d’un pas sur une dalle en béton d’épaisseur finie. Cette étude
reposera sur l'exploitation de signaux sismiques enregistrés au cours de plu-
sieurs expérimentations réalisées au premiére étage d’un batiment du CEA
Grenoble. L’objectif de cette étude est de caractériser la signature sismique
d’un pas afin de pouvoir a partir de ses caractéristiques étudier ’applica-
bilité des techniques de localisation de source sismique présentées dans le
chapitre 2. Cette analyse montrera que les techniques de localisation basées
sur 'apprentissage ou 1’étude de la structure d’onde vectorielle des ondes
sismiques de surface ne sont pas adaptées a la localisation a l'intérieur d’un
batiment. Nous montrerons aussi sur des signaux expérimentaux que l’esti-
mation d’'une vitesse de propagation & partir de l'estimation de différence
de temps d’arrivée n’est pas assez fiable a courte distance et nous mettrons
en doute I’hypothése de propagation a vitesse constante dans une dalle en
béton. Une étude théorique de la vitesse de propagation pergue dans un tel
milieu fera alors 'objet du chapitre suivant.

Dans le chapitre 4, une étude détaillée de la vitesse de propagation des
ondes sismiques dans une dalle en béton sera établie. Cette étude sera ba-
sée sur l'exploitation des équations de propagation dans une plaque mince.
Plusieurs approches seront développées dans ’objectif de vérifier I’hypothése
d’une vitesse constante dans tout le milieu de propagation. Ce chapitre se
conclura par l'affirmation que la vitesse de propagation sismique pergue en
différents points d’une salle n’est pas la méme. Les techniques de localisation
basées sur I’hypothése d’une vitesse constante ne seront plus applicables a
notre probléme. D’otu la nécessité de développer un nouvel algorithme de lo-
calisation.

Dans le chapitre 5, on développera un nouvel algorithme de localisation
de personne a l'intérieur d’un batiment. L’algorithme qu’on proposera dans
ce chapitre sera fondé sur ’étude du signe de différence de temps d’arrivée
entre capteurs. Une validation numérique et expérimentale sera développée
dans ce chapitre.

Dans le chapitre 6, on proposera un algorithme de localisation dynamique
basé sur le filtre de Kalman et sur ’algorithme proposé dans le chapitre 5.
Une validation numérique et expérimentale de l'algorithme de localisation
dynamique sera également développée dans ce chapitre.

11



Chapitre 1

Ondes sismiques

Sommaire
1.1 Ondesdevolume . ... ... ... ... 13
1.2 Onde de surface : onde de Rayleigh . ... .. .. 14
1.3 Ondes de plaque : onde de Lamb . . ... ..... 15
1.4 Onde transversale SH et onde de Love . . . . . . . 18
1.5 Conclusion. . .. .. ... 19

L’impact d’un pas provoque des déformations qui se transmettent a tra-
vers le sol dans toutes les directions avec une vitesse qui dépend des pro-
priétés élastiques du milieu. Les particules du milieu qui se trouvent a une
certaine distance de I'impact se mettent a osciller successivement en trans-
mettant les oscillations d’une particule a 'autre. C’est ce qu’on appelle onde
sismique. L’onde sismique est donc une onde élastique qui traverse un milieu
sans le modifier durablement. Si 'on considére un milieu solide isotrope et
homogeéne, quelles sont alors les différentes ondes sismiques qui peuvent s’y
propager ? Existent-elles toutes simultanément ? Ont-elles la méme vitesse de

propagation 7

12



CHAPITRE 1. ONDES SISMIQUES

1.1 Ondes de volume

On suppose qu’on est en milieu élastique isotrope et homogéne. On note
(A, 1) les paramétres de Lamé et p la densité du milieu. Soit 7 une force
volumique causale et U le champ de déplacement traduisant le changement
de position des points constituant le solide. Le principe fondamental de la
dynamique et la loi de Hooke permettent d’établir ’équation de propagation
des ondes élastiques [RD96] :

I ER T T T =T )

ou ?, X et . sont respectivement 'opérateur Nabla, 'opérateur produit vec-
toriel et 'opérateur produit scalaire. La propagation est totalement détermi-
née en ajoutant les conditions initiales et les conditions aux limites. On peut
montrer que U est la contribution d’une onde de compression, dite aussi onde
primaire P ou onde longitudinale (fig.1.1.a), et d’une onde de cisaillement,
dite aussi onde secondaire S ou onde transversale (fig.1.1.b.), fig. 1.2.

Origine de ['onde

. PO b

FIGURE 1.1 — a. Propagation d’'une onde de compression P. b. Propagation
d’une onde de cisaillement S [ond|

-
directionds  ----- AT ==ty
propagation + 4 15 .
] i1 i
i | : s |sv : B
— -
v ! a3 ! -
! —~ P axe
g Vs h longitudinal
- _1 /I_ _____ 1
axe N -
transversal z

axe
vertical

FIGURE 1.2 — Onde P longitudinale : déplacement dans la direction de pro-
pagation. Onde transversale S : déplacement perpendiculaire a la direction
de propagation et décomposable en composantes SH et SV.

13



CHAPITRE 1. ONDES SISMIQUES

L’onde primaire P se propage plus rapidement que 1'onde secondaire S.
Les expressions des vitesses de propagation sont données par :

¢ = (A+2u)/p

ol ¢, est la vitesse de propagation de I'onde P et ¢, de I'onde S. A titre
indicatif, dans le cas du béton par exemple, le coefficient de Lamé A prend des
valeurs entre 5555 et 13889M Pa et p des valeurs entre 8333 et 20833M Pa .
Par conséquent, pour une masse volumique égale a 2500kg/m3, les valeurs
de la vitesse de cisaillement cs peuvent étre comprise entre 1825 et 2886m/s
et la vitesse de compression ¢, entre 2981 et 4714m/s.

Exemple : Pour A = 7000M Pa, = 10000M Pa et rho = 2500kg/m?, on
a ¢, = 4400m/s et cs = 2000m/s.

1.2 Onde de surface : onde de Rayleigh

Les ondes P et S sont des ondes de volume et sont définies pour un mi-
lieu infini. Dans un milieu solide qui admet une surface libre, 'onde dite
de Rayleigh résulte d’interférences entre les ondes de compression P et de
cisaillement vertical SV. Elle est la plus énergétique en surface et sa pro-
fondeur de pénétration est de l'ordre de la demi-longueur d’onde. Elle est
non dispersive? en milieu homogéne et le devient si les propriétés du mi-
lieu changent avec la profondeur. La formalisation des ondes de Rayleigh
est obtenue en ajoutant des conditions de contraintes nulles en surface et
d’atténuation exponentielle avec la profondeur. La propagation de 'onde de
Rayleigh provoque le déplacement des particules de surface dans un plan ver-
tical et réalisant un mouvement elliptique, fig.1.3.

La vitesse de propagation des ondes de Rayleigh en milieu élastique, iso-
trope et homogéne est trés légérement inférieure a la vitesse des ondes de
cisaillement dans le matériau. Une approximation de son expression a été
donnée par Viktorov [Vik70| pour un milieu réel dont le coefficient de pois-
son o est entre 0 et 0.5 :
087+ 1.120 A

cs avec 0O =

l+o 200+ p) (1-3)

cr

1. IMPa = 10%g/(ms?)
2. Une onde est dite dispersive si sa vitesse de propagation dépend de la fréquence.
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FIGURE 1.3 — Propagation d’une onde de Rayleigh : déplacement elliptique
dans un plan vertical.

Dans le cas du béton ol ¢ peut varier entre des valeurs extréme 0.15 < 0 <
0.3, on a alors 'approximation :

0.9¢, < ¢, < 0.93cs. (1.4)

Exemple : Si on considére un béton dont les coefficients de Lamé sont
A = T7000M Pa et p = 10000M Pa et la vitesse de cisaillement ¢, = 2000m/s,
alors on peut en déduire le coefficient de poisson ¢ = 0.2059 ainsi que la
vitesse de 'onde de Rayleigh ¢, = 0.9127¢, = 1825m/s.

1.3 Ondes de plaque : onde de Lamb

Pour que 'onde de Rayleigh existe, il faut que I’épaisseur du milieu soit
supérieure a la longueur d’onde. Lorsque 'épaisseur du milieu est de méme
ordre de grandeur que la longueur d’onde, les ondes de Lamb dites ondes
de plaque sont excitées. Elles résultent du couplage des ondes P et SV aux
interfaces solide/vide dans un milieu homogéne isotrope. Ces ondes ont la
particularité d’affecter toute I’épaisseur du matériau selon deux modes : sy-
métrique S5; (fig. 1.4.a) et antisymétrique A; (fig. 1.4.b).

@

FIGURE 1.4 — a. Modes de Lamb symétrique et b. antisymétrique dans un
matériau homogene isotrope [RDI6|

15



CHAPITRE 1. ONDES SISMIQUES

Les ondes de LLamb sont des ondes guidées & caractére dispersif. L’étude
de leur propagation requiert le calcul des courbes de dispersion qui repré-
sentent les profils de vitesse de phase ou de groupe en fonction du produit
fréquence épaisseur. Les modes Ag et Sy existent pour les basses fréquences.
Les fréquences de coupure des modes de Lamb d’ordre supérieur se produisent
lorsque 1’épaisseur i du milieu est un multiple de la demi-longueur d’onde des
ondes de compression A\, ou des ondes de cisaillement A\, [RD96|, autrement
dit :

h=p\/2, avec p=2n ou p=2m+1 et A=c/f. ou ¢,/fe.
(1.5)

Ezemple : Pour une dalle en béton d’épaisseur h = 20cm et ¢ = 2000m /s
et ¢, = 4400m/s, et pour p = 1, on a A = 2h = 40cm et par suite les
fréquences de coupure sont f, = §& =5KHz (A;) ou fo =% = 11KHz (5:).

Le mode longitudinal Sy n’est pas dispersif en basse fréquence. Sa vitesse
de propagation est donnée par [RD96] :

Cso = 2054 [1 — =, (1.6)

Exemple : Pour ¢, = 2000m/s et ¢, = 4400m/s, on a ¢y = 3200m/s.

Le mode transversal Ay est dispersif en basse fréquence. Sa vitesse de
phase en fonction de la fréquence est donnée par [RD96] : 3,

Ca0 = 26\5/03 Vh2rf, (1.7)

et la courbe de dispersion du mode A, par la fig.1.5.

La figure 1.5 montre que la vitesse de propagation du mode Ay dépend
de la fréquence et elle peut varier entre un peu moins de 700m/s pour les
fréquences inférieures & 1kHz et plus de 2000m/s pour les fréquences su-
périeures a 3kHz dans une dalle en béton d’épaisseur 20cm. Les longueurs
d’ondes propagées sont supérieures a 50cm pour les fréquences inférieures a
5k Hz dans ce méme milieu.

3. Formule déduite d’aprés [RD96] ot ¢4 = ;\%hk’ et w(k) = ;\—%th la relation de

dispersion du mode Ag et w = 27 f est la pulsation.
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Longueur donde j, [m]
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FIGURE 1.5 — Simulation : courbe de dispersion du mode transversal Ag,
vitesse de phase et longueur d’onde en fonction de la fréquence dans une
plaque en béton d’épaisseur h = 20cm et pour ¢y = 3200m/s.

Les modes Sy et Ag sont essentiellement longitudinal et transversal res-
pectivement pour les faibles produits h. f, fig.1.6 et fig.1.7. La courbe bleue de
la fig. 1.7 montre que pour différents produits h.f le rapport des maximums
d’amplitudes entre la composante verticale et longitudinale de 'onde Sy est
inférieur a 1. Donc l'onde Sy est essentiellement longitudinale. La courbe
rouge de la fig. 1.7 montre que l'inverse de ce rapport calculé pour I'onde
Ag est inférieur a 1 (pour les fréquences inférieures & 3500H z si h = 20cm).
Par conséquent, ce mode A est essentiellement transversal (& des faibles fré-
quences).

i .

v
: I
'
H =] — T 1 ! -
SD : < & : : P _S ' axe
I THT g HE] ' v longitudinal
: v - Smmmma '
e . - axe . -
transversal z -

axe
wvertical

lJ,.L_l_{

FIGURE 1.6 — Champ de déplacement des modes de Lamb symétrique Sy et
antisymétrique Ay dans un milieu homogéne isotrope.
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FIGURE 1.7 — Simulation : Rapport des maximums d’amplitudes des vibra-
tions verticales u ., et longitudinales u ,, pour les modes Ay et Sy en fonction
du produit h.f.

1.4 Onde transversale SH et onde de Love

Dans les sections 1.2 et 1.3 de ce chapitre, on a traité le probléme du
couplage des ondes P et SV a l'interface d’un milieu semi-infini et un mi-
lieu d’épaisseur finie respectivement. Dans cette section, on s’intéresse au
probléme SH découplé de P et SV. Les ondes SH existent si la source d’exci-
tation des ondes sismiques n’est pas orthogonale & la surface libre du milieu
(v # 0) [Ros99] ou bien dans le cas des réflexions sur les bords du milieu
(plaque rectangulaire).

Source

LS L
1ran§$2r5al a4 axe

i longitudinal

ML

axe
wertical

FIGURE 1.8 — Propagation d'une onde transversale a polarisation horizontale

L’onde de Love est une onde transversale a polarisation horizontale égale-
ment. Elle existe quand une couche de faible vitesse de cisaillement recouvre
un substrat de plus grande vitesse de cisaillement. L’onde de Love est géné-
rée a la suite de multiples réflexions entre le haut et le bas de la couche a
faible vitesse. Sa vitesse de phase est entre les deux vitesses de cisaillement
des deux milieux [RD96].
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FIGURE 1.9 — Propagation d’une onde de Love [ond]
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un résumé sur la propagation des

ondes sismiques. Plusieurs types d’ondes progressives sont susceptibles de se
propager dans les milieux solides tels que les structures en béton rencontrées
dans les batiments. En effet, selon la valeur de ’épaisseur du milieu comparée
a la longueur d’onde des ondes propagées, certaines ondes peuvent exister et
d’autres non. Les ondes de volume de compression P et de cisaillement S se
propagent dans un milieu de dimension infini. Si on se place dans un milieu
semi-infini, on observe des ondes dites de Rayleigh non dispersives & mouve-
ment elliptique et qui résultent du couplage des ondes P et SV a la surface.
Si I’épaisseur du milieu est de méme ordre de grandeur ou inférieur a la lon-
gueur d’onde des ondes propagées, on est alors dans une plaque. Dans ce cas,
les ondes de Lamb symétriques et antisymétriques résultent du couplage des
ondes P et SV. En basse fréquence, les modes essentiellement longitudinal Sy
et transversal Ay sont présents. A ces fréquences, la vitesse de propagation
du mode Sy ne dépend pas de la fréquence, contrairement & celle du mode
Ag. Le probléme SH est découplé du probléme P et SV. Les ondes SH trans-
versales & polarisation horizontale existent si ’excitation n’est pas verticale
au milieu, ou si ce dernier est a bord limité.
Dans ce chapitre on a présenté également les ordres de grandeur des vitesses
de propagation des différents types d’ondes dans le béton. Plus particulié-
rement, on s’est intéressé a une dalle d’épaisseur 20cm. Les ondes propa-
gées dans ce milieu sont essentiellement des ondes de plaque car ’épaisseur
est bien inférieure aux longueurs d’ondes propagées a des fréquences infé-
rieures a 5kH z. En fait, une simulation a été réalisée afin de déterminer la
courbe de dispersion du mode Ay donnant la vitesse de propagation et les
longueurs d’ondes en fonction de la fréquence. La vitesse de propagation de
ce mode transversal se situe entre 500m/s et 2500m/s pour des fréquences
entre 200H z et bkH z, ce qui correspond alors a des longueurs d’ondes entre
50cm (4 5kHz) et 1.5m (& 500H z). Le calcul de la vitesse de propagation du
mode Sy dans le méme milieu a donné 3200m/s.
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Chapitre 2

Etat de Part de la localisation
d’une source sismique.
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Ce chapitre est un état de 'art de la localisation d’une source sismique. Il
a pour objectif de présenter le principe, les hypothéses et les domaines d’ap-
plications des algorithmes de localisation de sources sismiques. Trois familles
de techniques de localisation seront présentées:; la premiére s’intéresse a la
structure des ondes sismiques propagées dans le milieu, la deuxiéme s’inté-
resse moins a la structure des ondes sismiques mais applique un apprentissage
du milieu pour la formation d’une bibliothéque de référence permettant la
localisation de la source, la derniére famille s’attaque plutot a la détection
du début du signal (sans tenir compte de son intégralité) en supposant une

vitesse de propagation constante dans le milieu.
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CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART DE LA LOCALISATION D’UNE
SOURCE SISMIQUE.

L’applicabilité de ces techniques a la localisation d’une personne a l'inté-
rieur des batiments sera discutée dans le chapitre 3.

2.1 Localisation par structure d’onde sismique

2.1.1 Localisation par séparation des ondes de volume

Les techniques de localisation basées sur I’étude de la structure de 'onde
sismique propagée dans un milieu ont d’abord été appliquées en sismique géo-
logique pour la localisation des épicentres . Les distances considérées dans de
telles applications sont assez importantes (> km) pour permettre de séparer
les ondes de compression, de cisaillement et de surface en temps d’arrivée.
L’estimation de ’écart de temps entre 'arrivée des ondes P et S et la connais-
sance de leurs vitesses de propagation permettent de déduire la distance du
capteur a I’épicentre. Puisque plusieurs capteurs permettent de donner une
valeur de la distance, la position de ’épicentre est localisée a l'intersection
des cercles ayant pour centre les capteurs et pour rayon les distances esti-
mées. Cette technique est appelée triangulation [Bol93].

Lee dans son article [HLHO09| a proposé l'utilisation de I'orthogonalité entre
les ondes P et S pour estimer la direction d’arrivée des signaux & partir d’'un
capteur triaxial. Cette méthode a été proposée afin de localiser un pas a 'in-
térieur d’un batiment et n’a pas été validée expérimentalement. L’hypothése
de propagation des ondes P et S n’a pas été non plus justifiée dans cet article.

2.1.2 Localisation par structure d’ondes de surface en
milieu semi-infini

Dans d’autres domaines d’application, a courtes distances (< 100m) et
dans un milieu semi infini, les ondes de surface dominent le signal sismique
par rapport aux ondes de volume [SPGP00]. A ces distances, les ondes de
Rayleigh et Love (SH) sont totalement mélangées. Les ondes de Rayleigh
générent un mouvement elliptique des particules du sol dans le plan formé
par la verticale et la direction de propagation. Le mouvement dans la di-
rection perpendiculaire & ces deux directions est généré par les ondes de
Love (SH). En se basant sur le mouvement spécifique de propagation de
ces ondes, Kirlin [KNL95, KD98|, Succi [SPGP00, SCGPO01] et Stafsudd
[SACHO5, SACH06, SHTY07, SAHYO07| ont proposé des techniques de lo-
calisation de source sismique qui consistent en premier temps a estimer la
direction d’arrivée du signal et en second temps a estimer la position de la

1. épicentre : point d’origine du séisme
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SOURCE SISMIQUE.

cible (pour avoir plus de détails, consulter [annexe A]). Ces techniques de
localisation nécessitent I'utilisation des capteurs sismiques triaxiaux et sup-
posent une propagation dans un milieu semi infini pour permettre 'existence
des ondes de Rayleigh. Elles ont été appliquées pour la surveillance en champs
de bataille a 'extérieur des batiments afin de localiser des intrus, véhicules
ou soldats ennemis en mouvement.

2.2 Localisation par apprentissage

Dans la section précédente 2.1, le milieu de propagation considéré est
soit un volume, soit un milieu semi-infini. Dans cette section, on s’intéresse
aux techniques de localisation dans une plaque (guide d’onde). Parmi ces
techniques, on cite les approches de localisation par apprentissage telles que
I’approche modale ou 'approche de 'Retournement Temporel’.

2.2.1 Approche modale

Le filtrage modal consiste a utiliser les modes pour localiser la source
[NeMLO04, Avi01, Cas10]. L'information de la position de la source est conte-
nue dans les coefficients d’excitation des modes. Un filtre permet d’extraire
ces coefficients qui seront par la suite comparés a des coefficients théoriques
(obtenus & partir des équations analytiques de la propagation dans un guide
parfait ou en utilisant un modeéle de propagation par modes normaux ?) pour
différentes positions de la source. La position estimée est celle pour laquelle
les coefficients d’excitation des modes théoriques sont les plus proches des
coefficients réels. Parmi les applications utilisant ’approche modale, on peut
citer a titre d’exemple la localisation d’une source en acoustique sous-marine

[NeMLO4|.

2.2.2 Approche de ’'Retournement Temporel’

Fink [IQCF05, RIB06| a travaillé sur la localisation d’une impulsion a
la surface d’une plaque, fig.2.1. Il a proposé dans ces travaux de localiser
une source en milieu réverbérant par 'Retournement Temporel’. C’est une
technique qui permet de focaliser spatialement et temporellement une onde
a partir de la connaissance de la réponse impulsionnelle entre deux points
d’un milieu complexe [IQCF05]. Cette technique consiste en deux phases :
une premiére phase d’apprentissage, ou de mise en mémoire, de toutes les

2. mode normal est une des fréquences auxquelles un systéme peut osciller aprés avoir
été perturbé, fréquences naturelles de vibration.
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fonctions de Green (ou réponses impulsionnelles) entre les points localisables
et les capteurs [IQCF05]|, et une deuxiéme phase lorsqu’un utilisateur tape
en un point (de position inconnue), ou tous les coefficients de corrélation
entre cette nouvelle réponse impulsionnelle et celles enregistrées sont calculés.
Ainsi, le coefficient de corrélation maximum permet de déduire la position
de l'impact [IQCF05].

Accélérométre
100Hz <AQ < 15kHz

~0.4 m " Support isolant

FIGURE 2.1 — Schéma du dispositif expérimental pour la localisation d’impacts sur
la surface de plaques par 'Retournement Temporel’ [RIB06].

2.3 Localisation a vitesse constante

2.3.1 Localisation par traitement d’antenne

Le principe de la localisation de source par traitement d’antenne [Cor02]
consiste & estimer la direction d’arrivée a partir du déphasage entre les si-
gnaux des capteurs constituant I’antenne, en supposant une vitesse constante
de propagation d’ondes. Le déphasage peut étre calculé directement ou a par-
tir de ’estimation des temps de retard entre les signaux. La source doit étre
située en champs lointain.

2.3.2 Localisation par estimation des différences de tra-
jets source-capteurs

Le principe de la localisation de source a partir de ’estimation des diffé-

rences de trajets source-capteurs est basé sur des algorithmes de localisation

hyperbolique |[CH94, XLS07, XLS08, MVSB06, HLK07, NEE09|. Ces algo-
rithmes consistent a :
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1. estimer les différences de temps d’arrivée (Time Diffrence Of Arrival
TDOA) du signal entre toutes les paires de capteurs,

2. estimer les différences de trajets en multipliant les TDOA estimées
par la vitesse de propagation. Si cette vitesse n’est pas préalablement
connue comme dans le cas de la propagation sismique, Richman [RDNWO01]
a proposé d’estimer préalablement cette vitesse supposée constante &
partir des signaux d’une source controlée (dont on connait la position).
Zheng [Z1.S07| a proposé un algorithme d’estimation simultanée de la
position de la source et de la vitesse de propagation. Son algorithme
consiste a exploiter I'algorithme de minimisation des moindres carrés
pondérés développé dans [CH94| et la relation entre la vitesse de pro-
pagation et la position de la source donnée dans [RHY99]. L’algorithme
de Zheng a été validé uniquement en simulation.

3. chercher le point d’intersection de plusieurs hyperboles dans le plan. En
effet, par définition, une hyperbole est le lieu géométrique des points
dont la différence des trajets aux deux foyers (paire de capteurs) est
constante. Soient I} et Iy deux points du plan distants de 2c. L’hy-
perbole de foyers F} et F; (figure 2.2) est 'ensemble de point P tel que :

d(P,F)) — d(P, )| = 2a, a€R. (2.1)

FIGURE 2.2 - Définition d'une hyperbole de foyers F; et Fb.
|d(P, Fy) — d(P, Fy)| = 2a.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté trois familles de techniques de localisation de
source sismique.

La premiére famille est basée sur I’étude de la structure des ondes sis-
miques. Elle consiste, sur des grandes distances source-capteur (> 1Km), a
séparer les ondes de volume P et S, et sur des plus courtes distances (< 100m),
a utiliser 'orthogonalité entre les ondes de surface de Rayleigh et Love (SH).

La deuxiéme famille consiste & localiser une source a partir de la classifi-
cation de ses signaux dans une bibliothéque préenregistrée des fonctions de
Green du milieu en différents points localisables. Cette famille de techniques
est appliquée pour une propagation dans un guide d’onde tel le cas d’une
plaque. La bibliothéque préenregistrée peut étre formée par l'intégralité de
la fonction de Green ("Retournement Temporel’) ou seulement par les coeffi-
cients modaux de la plaque (approche modale).

La derniére famille suppose une vitesse de propagation constante dans le
milieu et consiste a localiser la source a partir de I’estimation de la différence
de temps d’arrivée entre les paires de capteurs. A grandes distances, la dif-
férence de temps d’arrivée permet par un traitement d’antenne de déduire
la direction d’arrivée du signal et ensuite la localisation de la source. Une
autre alternative consiste a résoudre le probléme de localisation hyperbo-
lique a partir des différences de trajets calculées en multipliant les différences
de temps d’arrivée par la vitesse de propagation.

Le chapitre suivant, sera une étude de D'applicabilité de ces différentes
techniques au probléme de localisation d’une personne en mouvement a l'in-
térieur des batiments en se basant sur une étude caractéristique des signaux
expérimentaux.
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Caractérisation de la signature
sismique d’un pas a l'intérieur
d’un batiment

Sommaire
3.1 Imstrumentations . .. ... ... ........... 27
3.2 Peut-on faire de apprentissage pour la localisa-
tion? . . .. L e 30
3.3 Peut-on utiliser la structure de 1’onde sismique
pour la localisation? . . . . .. ... ... ...... 36
3.4 Quelle vitesse de propagation? ... ... ..... 38
3.4.1 Estimation du temps d’arrivée . . . . .. ... .. 39
3.4.2 Estimation de la vitesse de propagation expérimen-
tale & partir de différence du temps d’arrivée . . . 47
3.5 Conclusion. . ... ... ....... ... ... 50

Ce chapitre propose une caractérisation de la signature sismique tempo-

relle et fréquentielle d’un pas effectué dans un batiment a partir des signaux
expérimentaux. Il a pour objectif d’étudier 'applicabilité des techniques de
localisation présentées dans le chapitre 2 au probléme de localisation d’une
personne en mouvement dans un batiment.
Quelles sont les caractéristiques de la signature sismique d’un pas a l'intérieur
d’un batiment 7 Quelles instrumentations utiliser 7 Quelles techniques de lo-
calisation de I’état de I'art sont-elles plus adaptées au signal d’un pas? Peut-
on faire de ’apprentissage 7 Peut-on utiliser la structure de 'onde sismique ?
Quelle vitesse de propagation choisir 7 Est-elle constante et indépendante de
la position de la source et des capteurs?
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D’UN PAS A L’INTERIEUR D’UN BATIMENT

3.1 Instrumentations

La caractérisation de la signature sismique d’un pas a l'intérieur des ba-
timents est basée sur 'exploitation des signaux expérimentaux. L’impact
d’un pas sur le sol provoque le déplacement des particules du sol sous forme
d’ondes sismiques [chapitre 1] qui se propagent jusqu’a atteindre un capteur
sismique de vibration, figure 3.1. Le dispositif expérimental est formé par
des capteurs de vibration, des cables et une station d’acquisition. La station
d’acquisition utilisée est un DL850.YOKOGAWA, 16 bits, 16 voies, 40kH z
de bande passante sur chacune des voies et de bruit propre de 1001V (RMS
sur 300 kHz) [yok]|. Les capteurs de vibration seront détaillés au paragraphe
suivant.

Acquisition et
traitement

FIGURE 3.1 — Localisation d’une personne par sismique

Capteurs de vibration

La vibration peut se traduire sous forme de déplacement, vitesse ou accélé-
ration. A titre d’exemple, pour une accélération vibratoire de 1g (~ 10m/s?)
mesurée par un accéléromeétre, on a :

e une vitesse de 160mm/s (& 10Hz) et de 1.6mm/s (& 1kHz),

e un déplacement de 2.5mm (4 10Hz) et de 25um (4 1kHz).

Les capteurs de vibration de type accélérométre sont les plus utilisés pour la
mesure des vibrations. Leur principe de fonctionnement simplifié peut étre
représenté par une masse (dite ’sismique’) suspendue par un ressort, figure
3.2. Si le systéme non-amorti masse-ressort subit une accélération verticale,
on peut alors en déduire cette accélération a en mesurant la force a laquelle
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est soumise cette masse m par 'application du principe fondamental de la
dynamique F' = m.a (pour le ressort F' = —kx ou x est la position de la
masse par rapport a l'équilibre).

]I
Oz

FIGURE 3.2 — Systéme masse ressort

Le principe de mesure de la force change d’une technologie a4 une autre :
piézoélectriques, piézorésistifs, capacitifs et asservis [accal. Dans nos travaux,
on utilisera deux types de capteurs : les capteurs piézoélectriques et les cap-
teurs capacitifs asservis.

Capteur capacitif asservi : Colibry SF3000L

Les accélérométres de fabrication 'Colibrys’ sont des '"MEMS’! qui ont
été préalablement employés pour la détection de personne en mouvement
pour la surveillance militaire a l’extérieur des batiments [col]. Plus parti-
culiérement les accélérometres 'Colibrys’ SF3000L |annexe B | seront uti-
lisés pour nos expérimentations, figure 3.3. Ces capteurs offrent une large
sortie linéaire entre +3¢, une sensibilité de 1.2V/g, une bande passante de
1k H z exploitable jusqu’a 5k H z, en plus d’un faible bruit capteur de densité
constante de 2.10~7¢g/v/H z sur la bande de fréquence [10 —1000]H z. Ce cap-
teur SF3000L est un capteur triaxial formé par trois accélérométres capacitifs
asservis SEF1500S [annexe B | [acch]. Tls sont vendus sur le marché au prix de
1500 euros environ.

FIGURE 3.3 — Capteur Colibry SF3000L.

1. MEMS : microsystémes électromécaniques
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Le principe d’un capteur capacitif est de mesurer le déplacement de la
masse sismique entre deux électrodes sous l'effet de ’accélération. La varia-
tion de la tension aux bornes de ces deux électrodes traduit alors ’accéléra-
tion. Dans le cas d’accélérométre capacitif asservi, la mesure du déplacement
de la masse ne se fait pas directement. Dans ce cas une force égale et opposée
a celle induite par 1'accélération est créée (souvent par un électro-aimant)
pour maintenir la masse dans sa position initiale. La force appliquée est alors
proportionnelle & ’accélération & mesurer.

Le capteur SF3000L est fait pour étre fixé par des vis au sol afin de
garantir une bonne adhésion entre le support du capteur et le sol. Dans nos
expérimentations, on le fixera par l'intermédiaire d’un scotch double face
pour éviter des trous au sol. On supposera que cette fixation n’influe pas
beaucoup les vibrations enregistrées (hypothése vérifiée expérimentalement).

Capteur piézoélectrique

Afin de pouvoir utiliser plusieurs capteurs, on a réalisé un capteur a bas
colit formé par une céramique piézoélectrique qu’on maintient en contact
avec le sol par une masse sismique. La céramique piézoélectrique cotite envi-
ron 25 euros et est vendue & ’état brut sans électronique embarquée, figure
3.4. Ces capteurs sont donc non asservis. Ils ont une réponse qui dépend
en amplitude et en fréquence de la masse sismique et de I'adhésion au sol.
Le bruit est essentiellement électrique di au cablage entre la céramique et
la station d’acquisition. Ces capteurs ne seront pas utilisés dans ce chapitre
mais plus loin pour la localisation.

FIGURE 3.4 — Céramique piézoélectrique.

Le principe de fonctionnement des capteurs piézoélectriques est simple.
Une masse sismique exerce des efforts de compression sur un matériau pié-
zoélectrique qui génére alors une charge électrique proportionnelle a la force
qui lui est appliquée (donc & 'accélération a mesurer).
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Aprés avoir défini I'instrumentation utilisée, on s’intéresse dans les para-
graphes suivants a discuter de 'applicabilité des techniques de localisation
présentées dans le chapitre 2 & notre problématique. Cette discussion sera
basée sur 1’étude expérimentale des caractéristiques de la signature sismique
d’un pas a l'intérieur d’un batiment. On répondra alors dans ce qui suit aux
questions suivantes : Peut-on appliquer ou non les approches de localisation
basées sur un apprentissage 7 Peut-on utiliser la structure de 'onde de Ray-
leigh pour la localisation a l'intérieur des batiments 7 Et finalement, de quelle
valeur de vitesse de propagation s’agit-il ?

3.2 Peut-on faire de apprentissage pour la lo-
calisation ?

Les approches de localisation de source sismique par apprentissage [sec-
tion 2.2| supposent que le signal recu est invariant pour des positions fixes
de la source et du capteur. Les approches de type modale supposent, en
plus, une faible atténuation pour permettre 1’établissement des modes par
la superposition des ondes réfléchies aux bords du milieu. Dans la suite, on
vérifiera les hypothéses d’applicabilité de ces approches de localisation.

Un exemple de signaux sismiques recus sur les trois axes de ’accéléromeétre
SF3000L est donné par la figure 3.6. Le pas a été réalisé a 5m du capteur
sur une dalle en béton recouverte de carrelage et d’épaisseur 20cm, figure
3.5. Le pas a été effectué prés d’un mur non porteur et le capteur a été placé
a Im d’une poutre traversante. Les signaux sont échantillonnés a 20kH z. Le
capteur triaxial est fixé tel que son axe z est perpendiculaire au sol.

La figure 3.6, montre que le signal vibratoire d’un pas est un signal tran-
sitoire d’une durée de quelques dizaines de ms (< 200ms) et d’une amplitude
de quelques mg. Le signal sismique d’un pas est recu sur les trois axes du
capteur avec une amplitude plus importante sur ’axe vertical au sol S..
La figure 3.7 confirme cette observation sur d’autres réalisations dans des
conditions expérimentales similaires (position identique de la source et du
capteur). Le mouvement des particules du sol est donc effectué dans les trois
directions avec une dominance dans la direction verticale au sol. En fait, le
mouvement des particules du sol est induit par la force de réaction du sol
(’Ground reaction force’ [Log07, RMJG10]). Cette force [Log07| et ainsi le
signal vibratoire induit [ES06] dépendent de plusieurs paramétres. Ces para-
métres sont essentiellement le poids de la personne [JE07, GB70, EHSP96],

30



CHAPITRE 3. CARACTERISATION DE LA SIGNATURE SISMIQUE
D’UN PAS A L’INTERIEUR D’UN BATIMENT

Dalle en

héton

FI1GURE 3.5 — Configuration expérimentale :
une dalle en béton recouverte de carrelage. (droite) configuration : un pas
a bm du capteur SF3000L sur une dalle d’épaisseur h = 20cm. L’axe 'z’ du
capteur est perpendiculaire au sol, 'axe 'y’ est dans la direction du pas et
I’axe 'x’ est dans le plan du sol et perpendiculaire a 'axe ’y’.
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FIGURE 3.6 — (droite) signature temporelle d’un pas recu sur 'axe x’ (en
haut), axe ’y’ (au milieu) et axe 'z’ (en bas) selon la configuration de la figure
3.5. (gauche) un zoom sur les signaux
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Amplitude (g)
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Amplitude (g)

Temps [ms] w107

FIGURE 3.7 — Signature temporelle de plusieurs pas réalisés a la méme po-

sition selon la configuration de la figure 3.5. Signaux ’S,’, 'S, et 'S.’ recus

sur les axes 'x’, 'y’ et 'z’ du capteur respectivement.

le style de marche (marche lente, rapide, course, etc...) [HMO03], la surface de
contact entre les chaussures et le sol, la nature du sol et de son recouvrement
(linoléum, carrelage, bois, etc...) [Cre78|, la nature des semelles des chaus-
sures (caoutchouc, bois, talon, etc...) [Wat65]. Ekimov a étudié la signature
vibratoire d’un pas & l'intérieur d’un batiment et a résumé ces facteurs de
dépendance dans son article [ES06]. Tl a constaté I'existence de deux phases
dans le signal expérimental d’un pas a I'intérieur d’un batiment [ES06]. II les
a interprétées comme suit : la premiére phase est un signal basse fréquence
(< 500Hz) qui correspond au signal de la force normale a la surface du sol,
la deuxiéme phase est un signal a plus haute fréquence (> 1kHz) qui cor-
respond au signal de la force tangentielle (appelée aussi force de friction).
La premiére phase est toujours observée a l'extérieur des batiments, alors
que la deuxiéme phase n’est observée qu’a 'intérieur. Sur nos signaux ex-
périmentaux a l'intérieur, on observe également ces composantes a hautes
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fréquences (> 1kHz), figure 3.8. Cependant, on ne distingue pas souvent les
deux phases. En fait, la séparation des deux phases sur les signaux est inter-
prétée par Ekimov comme étant le temps (~ 100ms) séparant le touché des
talons et le touché des pointes des pieds. Ainsi, la séparation et 'existence
des deux phases dépendent du style de marche effectué.
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FIGURE 3.8 — Spectrogrammes des signaux ’S;’, 'S, et ’S.” d'un pas réalisé
selon la figure 3.5 et recus sur les axes 'x’, 'y’ et 'z’ du capteur respectivement.
Parameétres des spectrogrammes : fenetre temporelle de Hamming de durée
3ms (soit 2 & 3 oscillations sur le signal temporel) soit 60 échantillons avec
50% de recouvrement. 60 échantillons ont été utilisés pour le calcul de la
transformé de Fourier rapide, soit une résolution fréquentielle de 333H z.

Dans la suite, on étudie I'atténuation du signal en fonction de la distance
source-capteur. Si I'atténuation est importante, I’exploitation des approches
de type modale ne sera pas possible. On ajoute alors un deuxiéme accéléro-
meétre triaxial SF3000L a une distance de 8m du premier comme le montre
la figure 3.9. On effectue une marche a partir du capteur 1 vers le capteur 2 et
on s’intéresse a la comparaison des amplitudes des signaux en fonction de la
distance source-capteur. Les signaux captés sur I’axe z des deux capteurs sont
donnés par la figure 3.10. Cette figure montre que le signal sismique d’un pas
sur le sol s’atténue en s’éloignant du capteur. Les signaux d’une marche ne
permettent pas de déduire une loi d’atténuation puisque I’énergie transmise
n’est pas nécessairement constante ( variation non monotone du maximum
d’amplitude en fonction de la distance sur quelques pas, figure 3.10). Afin de
caractériser 'atténuation, on utilisera alors une source reproductible : une
balle en caoutchouc de diamétre 35mm et de masse 30.5g lachée sans vitesse
initiale d'une hauteur fixe de 25c¢m a différentes distances entre deux cap-
teurs, figure 3.11. L’expérimentation s’est déroulée sur la méme dalle en béton
recouverte de carrelage et les deux capteurs étaient fixés au sol par un scotch
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F1GURE 3.9 — Configuration expérimentale

Signal sismigue recu sur I'axe = du capteur 1 Signal sismigque recu sur I'axe z du capteur 2
T T T T 0.5 T T
L T b . R P
s e SN S S 03

0z
A7 J) PRSI I NI DO I I O 1

u}

Amplitude [g]
Amplitude [g]

5 YC T RO PRI AN I IO U N O S I D I |
-0.2
-0.3

-0.4

s i i i i s i i i i

Termps [=] Termps [s]

FIGURE 3.10 — Signal sismique d'une marche effectuée a partir du capteur 1
vers le capteur 2

double face. On note que la balle n’a pas la méme signature vibratoire qu’un
pas puisqu’elle n’a pas la méme surface de contact et énergie transmise. Sa
signature est plus courte en temps et plus large en bande fréquentielle qu'un
pas. Toutefois, 'exploitation des signaux de la balle permettent au moins
de donner une idée globale sur 'atténuation en fonction de la distance des
vibrations dans le sol. On trace sur la figure 3.12, la moyenne (10 réalisa-
tions) du maximum d’amplitude du signal exprimé en g en fonction de la
distance source capteur en métre. On constate que le maximum d’amplitude
des signaux décroit rapidement sur les quatre premiers métres de la source,
il passe de 0.8g a 0.2¢g sur I'axe vertical. Cette atténuation correspond a ’at-
ténuation géométrique (en 1/4/d) et a atténuation par effet de dissipation
de milieu. L’établissement des modes propre de la dalle en béton nécessite la

34



CHAPITRE 3. CARACTERISATION DE LA SIGNATURE SISMIQUE
D’UN PAS A L’INTERIEUR D’UN BATIMENT

FIGURE 3.11 — Balle en caoutchouc de diamétre 3.5¢cm et de masse 30.5g
(gauche), configuration expérimentale (droite)
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Captenr 1,‘! k
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Maximum d amplitude [g]
Maximum d amplitude [g]

a. Distance source-capteur [m] b. Distance source-capteur [m]

FIGURE 3.12 — Evolution du maximum d’amplitude du signal sismique d’une
balle en fonction de la distance source-capteur. a. par rapport au capteur 1.
b. par rapport au capteur 2.

superposition de plusieurs échos sur ses bords. Or la dalle est généralement
assez grande (> 10m par 10m) de sorte que 'atténuation importante ne per-
met pas la propagation des ondes jusqu’aux bords et leurs réflexions.

Pour conclure, les approches basées sur 'apprentissage ne sont pas bien

adaptées au probléme de localisation d’un pas a l'intérieur d’un batiment.
D’une part, ces approches nécessitent le reproductibilité de la source or la
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signature sismique d’un pas dépend de plusieurs parameétres extérieurs (style
de marche, poids de la personne, ...). D’autre part, les approches de type
modale nécessitent une faible atténuation, or 'atténuation dans le milieu de
propagation étudié est assez importante et ne permet pas ’établissement des
modes propres de la dalle. Dans la section suivante, on s’intéresse a 1’étude
de 'applicabilité des approches utilisant la structure vectorielle de 'onde de
Rayleigh.

3.3 Peut-on utiliser la structure de ’onde sis-
mique pour la localisation ?

Les approches de localisation de source sismique par I’étude de la struc-
ture vectorielle de I'onde sismique [section 2.1| supposent soit que le milieu
est infini (volume) impliquant par la suite la propagation des ondes de volume
P et S, soit que le milieu est semi-infini par rapport aux longueurs d’ondes
propagées impliquant par la suite la propagation des ondes de surface (onde
de Rayleigh) [section 1.2]. En appliquant ces techniques sur des signaux ex-
périmentaux de pas effectués a I'intérieur du batiment sur une dalle en béton
d’épaisseur 20cm, les résultats d’estimation de la direction d’arrivée n’étaient
pas satisfaisants voire inexploitables [annexe A]. On s’est interrogé alors, dans
ce paragraphe, sur la validité des hypothéses d’application de ces techniques
pour une propagation a l'intérieur d’un batiment.

A T'intérieur des batiments le milieu considéré est généralement une dalle
en béton d’épaisseur finie h (20 & 25 cm) et les longueurs d’ondes propagées
A suite & un pas sont généralement supérieures a 50cm (pour les fréquences
< 5kHz, figure 3.8). Dans de telles conditions, le milieu de propagation peut
étre assimilé a une plaque (h << \) et les ondes propagées a ces fréquences
sont des ondes de plaque d’ordre zéro [section 1.3|.

Expérimentalement, on peut vérifier que 'onde qui se propage & l'intérieur
des batiments n’est pas une onde de Rayleigh en étudiant le mouvement
des particules du sol. Dans cet objectif, on trace sur la figure 3.14 les hodo-
grammes des signaux sismiques d’un pas effectué a 5m d’un capteur triaxial
selon la configuration donnée par la figure 3.13. L’axe z désigne ’axe vertical
au sol, y 'axe de direction d’arrivée et x I'axe transversal. On trace les ho-
dogrammes sur trois intervalles du temps : sans événement (en rouge), début
d’un pas (en vert) et au milieu du signal d’un pas (en noir). Si 'onde recue
par le capteur est de type onde de Rayleigh, alors les graphes donnant S,
en fonction de S, donneront des ellipses. La figure 3.14 ne montre pas des
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ellipses. Par conséquent, l'utilisation des techniques de localisation basées
sur I’hypothése de propagation d’onde de Rayleigh n’est pas adaptée a nos
signaux.
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FIGURE 3.14 — Hodogramme sur trois intervalles du temps : sans événement
(en rouge), début d’un pas (en vert) et au milieu du signal d’un pas (en
noir). Les signaux ’S,’, ’S,” et ’S,” d’un pas réalisé selon la figure 3.13 et

requs respectivement sur les axes 'x’, 'y’ et 'z’ du capteur.

Pour conclure, les approches basées sur la structure vectorielle des ondes
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de Rayleigh ne sont pas adaptées au probléme de localisation d’'un pas a
Iintérieur d’'un batiment. Dans la section suivante, on s’intéressera alors a
I’étude de ’applicabilité des approches basées sur une propagation a vitesse
constante.

3.4 Quelle vitesse de propagation ?

Les approches de localisation & vitesse constante ont été beaucoup uti-
lisées en télécommunication ou en acoustique dans l'air. Leur applicabilité
au probléme de la localisation d’'un pas a partir des vibrations du sol repose
essentiellement sur ’hypothése d’une vitesse de propagation indépendante
des positions de la source et des capteurs. Dans cette section, on discutera de
cette hypothese dans le cas de la propagation vibratoire d’'un pas a I'intérieur
d’un batiment.

Dans le cas de la propagation des ondes sismiques dans le sol, la vitesse dé-
pend fortement du milieu de propagation notamment de ses caractéristiques
géométriques (milieu infini, semi infini ou plaque), mécaniques (Coefficients
de Lamé X\ et u) et physiques (densité p) [Chapitre 1]. En supposant une
vitesse de propagation constante, une estimation de cette vitesse [RDNWO1]|
peut étre effectuée préalablement a partir de ’estimation de différence du
temps d’arrivée du signal vibratoire d’une source controlée (dont on connait
la position) aux différents capteurs distribués. En effet, notons ¢; le temps
d’arrivée au capteur i, alors on peut écrire a vitesse constante c que :

ti = [[pi = ps[lo/c, (3.1)

ol ps = [z y]' et pi=[x; ;" sont la position de la source et du capteur
1 respectivement. On note la distance entre le capteur ¢ et la source par :

D; = ||ps — pill2. (3.2)
La différence de trajet source-capteur ¢ et source-capteur j est :
dij = D; — D;. (3.3)
Le temps de retard entre deux capteurs ¢ et 7 est égal a :

Tij = ti —tj,
= 1(D,— Dy), (34)

= dzj/C.
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La vitesse de propagation peut alors se calculer par :

o=y (3.5)
Tij
L’estimation de la vitesse de propagation repose essentiellement sur l'esti-
mation du temps d’arrivée ("Time Of Arrival TOA’). En fait, la variation
relative sur 'estimation de la vitesse de propagation en fonction de la varia-
tion relative sur I'estimation du temps d’arrivée est donnée par :

& . ATZ']‘

C Tij

. (3.6)

A titre d’exemple, si la vitesse de propagation est ¢ = 2000m/s, une erreur
sur 'estimation du temps d’arrivée de A7;; = 1ms (soit 20 échantillons a
20k H z) implique :
e pour une différence de trajets de d;; = 1m, une erreur d’estimation de
vitesse de propagation de Ac = 4000m/s.
e pour une différence de trajets de d;; = 10m, une erreur d’estimation de
vitesse de propagation de Ac = 400m/s.

3.4.1 Estimation du temps d’arrivée

Le temps d’arrivée (TOA) peut étre défini comme étant le temps ou
quelques caractéristiques visibles du signal telles que 'amplitude et le contenu
fréquentiel changent au cours de 'enregistrement. La figure 3.15 donne un
exemple d’un signal sismique expérimental d’un pas et un zoom sur l'instant
d’arrivée. On constate le changement de la structure du signal et de son ampli-
tude a I'instant d’arrivée. Le probléme est de détecter avec assez de précision
cet instant d’arrivée du signal. La figure droite 3.15 permet d’affirmer que
I'instant d’arrivée est entre les instants 45ms et 50ms et plus probablement
a 48ms dans cet exemple. La précision sur 'estimation du temps d’arrivée
dépend de plusieurs paramétres. D’aprés [ZZ69] la précision sur Pestimation
du temps d’arrivée dépend essentiellement du rapport signal a bruit et de la
bande de fréquence du signal enregistrée. Plus le rapport signal & bruit est
important, plus la précision est bonne. Le niveau du bruit enregistré dépend
du bruit sismique ambiant des systémes vibratoires environnants, du bruit
de la station d’acquisition et du bruit capteurs et fils. Par ailleurs, plus la
largeur de la bande de fréquence du signal enregistré est importante, plus la
précision est bonne. La bande de fréquence dépend des fréquences excitées
par un pas, de 'atténuation du sol et de la bande passante du capteur.
Plusieurs travaux de détection du signal sismique et d’estimation de TOA
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FIGURE 3.15 — Signal sismique d’un pas regu sur un Colibry (gauche). zoom
sur l'instant d’arrivée (droite)

ont été développés dans I’état de I'art pour la détection et la localisation des
séismes [TK91, TPYM11, DS99, NT86|. Un résumé de ces méthodes fait le
sujet de Particle [Cue]. Citons a titre d’exemple les méthodes d’analyse de
I'énergie |BK87, All82, ES94[, les méthodes auto régressives [KLPF90, SE99,
LK99| et les méthodes utilisant les réseaux de neurones [DM95, DM97]. No-
tons que ces méthodes données dans I’état de ’art ont été développées pour
la détection et I’estimation du temps d’arrivée des séismes a grande distance
(> Km) et par suite Perreur d’estimation du temps d’arrivée acceptable peut
méme étre de ordre de quelques dizaines de millisecondes (erreur en distance
de quelques dizaines de métres a 1000m/s).

Bien que le probléme de la détection du signal sismique d’un pas ait été traité
par plusieurs chercheurs dans le but de détecter la présence d’un intrus dans
une zone a surveiller a Pextérieur des batiments [SCGP01, PSSG03b, PG04,
Bla06, PLO7, IVDO07, SIMMO09|, le probléme d’estimation du temps d’arrivée
a partir du signal sismique d’un pas n’a pas ét¢ souvent abordé. Dans la suite,
on propose de détailler deux méthodes d’estimation du temps d’arrivée pro-
posées dans 'état de lart (pour la propagation a grande distance) et de les
tester par la suite sur des signaux expérimentaux de pas réalisés a l'intérieur
de batiment afin de pouvoir, si possible, estimer une vitesse de propagation.

a. Estimation par détection de changement de la variance dans le
signal [BN93] (TOA-CV)

L’algorithme consiste a détecter le changement de la variance du signal
sur une fenétre glissante avec un facteur d’oubli ('Geometric moving average
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GMA’) |[BN93|, nommé dans la suite par TOA-CV algorithme. Considérant
une suite de variables aléatoires indépendantes (zx), avec une densité de
probabilité Gaussienne de moyenne nulle p,(z) qui ne dépend que de o (avant
le temps de changement inconnu t,, o est égal a o et aprés le changement
est égal & oy tel que o9 # o01). Le probléme consiste alors a détecter et
estimer ce changement. On introduit la fonction de décision ¢; qui prend en
considération un facteur d’oubli [Rob59, HIN76|. En effet, dans le cas d’un
signal non stationnaire et parce qu’on ne connait pas 'instant de changement,
il est intéressant de donner un poids élevé aux nouvelles observations et un
poids plus faible aux plus anciennes.

qk = Z%Sk—u (3.7)
i=0

ou s est la log-vraisemblance donnée par :

Poy (Zk)
Pos(28)’ (3.8)

et ~; sont des poids exponentiels donnés par :

sk:ln

vi=a(l-a), 0<a <1, (3.9)

Le coefficient o agit comme un facteur d’oubli. La fonction de décision g
peut étre réécrite avec une formule récursive comme suit :

g = (1 —a)qr_1 + asg, qo=0. (3.10)
L’estimation du temps de changement (TOA) est obtenue par :
to = min{k : qx > 1}, (3.11)

ol [ est un seuil convenablement choisi.
Dans le cas Gaussien centré p, est donné par :

12
e 27, (3.12)

Po = oV 2T

La log-vraisemblance s; est donnée par :

0o 1 1Y i
=In— — - — | =, 3.13
wenl (F-7) 319
On définit g, par :
20202 20202 09
= — In —, 3.14
U 0%—08% o2 — o n01 ( )
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ol ¢ est donné par I'équation 3.10. Finalement, la forme récursive de la
fonction de décision devient :

G = (1 = a)@er + i, @ =0. (3.15)

L’algorithme TOA-CV nécessite le choix d’un seuil [ sur la fonction de déci-
sion ¢ et le choix d’un facteur d’oubli .

Choix des paramétres : [’étude des poids exponentiels v permet de fixer
un choix sur a. Dans la figure 3.16, on trace y(t) = ae!™1=%) = qe™"/7 en
fonction du temps t (t = nTy) pour a = 0.2, ou 7 = ﬁ est la durée
caractéristique de la décroissance exponentielle. On définit un temps de la
"déci-vie" t1/19 correspondant & la durée pour laquelle 'amplitude des co-
efficients est divisée par 10. t1/190 = 7In10 = l;(lln_ls) est un indicateur sur
la période sur laquelle est calculée la variance du signal dans la fonction de
décision. Une grande période implique une fonction de décision g, plus lisse
au niveau du bruit mais aussi au niveau du début du signal, figure 3.17. Une
petite période implique plus de fluctuation de la fonction de décision au ni-
veau du début du signal mais aussi au niveau du bruit, figure 3.17. Le choix
d’un seuil doit alors étre adapté a la période fixée afin de permettre la bonne
détection du TOA. On fixera dans la suite o & 0.5 soit alors 1,19 = 0.16ms
(10 échantillons pour Ty = 0.05ms). La période est alors courte et les fluc-
tuations sont importantes et surtout rapides au niveau du début du signal.
Par conséquent, on choisira un seuil élevé et égal & 5 fois le maximum de la

fonction de décision calculée sur une séquence de bruit de 10ms.

Yt FEap-aftee df OBy gt
e | e T B B B B

0.18
018
0.14
012

£ g4

-
0.08
o6 ---bi -

0.04

0.0z

o i i i ; H L i L |
o0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 222 24 2
t [ms]

!
6 28 3

FIGURE 3.16 — Poids exponentiels v(t) = v(nTs) pour o = 0.2.
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FIGURE 3.17 — En bleu : Zoom sur le signal de la figure 3.15 . En noir :
fonction de décision ¢ & o = 0.01 (t1/10 = 10ms). En rouge : & o = 0.5
(tl/l[) = 02ms)

Reésultats expérimentaux : Le résultat d’estimation du TOA du signal
de la figure 3.15 est donné par la figure 3.18. Le TOA estimé est de 49.2ms.
A Vil le TOA est 48.2ms, soit une erreur de 1ms entre les deux méthodes.
On ne dispose pas d’autre moyen de vérification de la valeur estimée. La
vérification manuelle (& I'ceil) a été souvent utilisée dans les travaux sismiques
|[Kup10] pour l'estimation de TOA du séisme.
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FIGURE 3.18 — Estimation de TOA par détection de changement de variance.
a = 0.5 et [ = 5max ¢(bruit). Signal de la figure 3.15. TOA,, = 49.2ms
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b. Estimation par des statistiques sur le bruit [MS87] (TOA-SB)

L’algorithme d’estimation de TOA présenté dans [MS87] consiste tout
d’abord a déterminer la variance o, du bruit sur une séquence de 200 points,
soit une durée de 10ms. Ensuite, le bruit étant supposé Gaussien, figure 3.19,
un seuil & +30; est fixé. Donc, si un point est au-dessus du seuil, il a une
probabilité de 0.3% d’étre un bruit. Le TOA estimé est le temps du premier
point du signal qui dépasse le seuil et qui vérifie les conditions suivantes dans
I'ordre :

e la séquence de 10ms de points consécutifs qui le suivent contient au

moins 50% de points au-dessus du seuil.

e la séquence de 1ms de points consécutives qui le suivent contient au

moins 75% de points au-dessus du seuil.

e la séquence de 0.5ms de points consécutives qui le suivent contient au

moins 50% de points au-dessus du seuil.
Le choix de ces conditions était adapté aux signaux sismiques expérimentaux
que nous avons enregistrés.
Histogramme sur 200 paints {10ms de bruit)
@ T ! T

I I
-Histogramme

Loi normale |

45

ot T
3=
30
S ——_ -

e & == e

005 004 003 002 001 i 0.01 002 003 004 005
Armplitude [g]

FIGURE 3.19 — Histogramme du bruit sur 10ms de la figure 3.15, et la loi
Gaussienne de moyenne nulle et de variance o7 = 7.5 107°

Reésultats expérimentaux : Le résultat d’estimation de TOA du signal
de la figure 3.15 est donné par la figure 3.20. Le TOA estimé est de 48.6ms.
A Dceil le temps d’arrivée est 48.2ms, soit une erreur de 0.4ms entre les deux
méthodes d’estimation de TOA.
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FIGURE 3.20 — Estimation du temps d’arrivée par des statistiques sur le bruit
du pas de la figure 3.15. TO A, = 48.6ms
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3.4.2 Estimation de la vitesse de propagation expéri-
mentale & partir de différence du temps d’arrivée

On considére une dalle en béton d’épaisseur 20cm recouverte de carrelage,
figure 3.21.

FIGURE 3.21 — Expérimentation au lier étage d’un batiment.

La dalle est munie d’un repére orthonormé (O, x,y, z). Trois accéléro-
métres de type SF3000L sont disposés sur la surface de la dalle tels que le
capteur 1 soit placé a l'origine du repére, le capteur 2 et le capteur 3 sont
placés a 3m et 6m respectivement du capteur 1 dans la direction de vy, figure
3.22. Tous les capteurs ont la méme orientation : " z dirigé vers le haut". Les
signaux sont enregistrés par la station d’acquisition DL850.YOKOGAWA.

(3.2)m

(1.5 6.5)m
{0,-1.5m
f—»y t
Captenrr | Jf.npteurﬁ Capten 3
'_;" L .
’ ©03)m Ry

0.0

FI1GURE 3.22 — Configuration expérimentale pour 'estimation de la vitesse
de propagation.
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On réalise plusieurs pas localisés dans une position donnée. On choisit
trois positions; la premiére est alignée avec le réseau de capteurs en la po-
sition p; = (0,—1.5)m, la deuxiéme est p, = (3,2)m et la troisiéme est
ps = (1.5,6.5)m. Dans ce qui suit, on cherche & estimer les différences du
temps d’arrivée entre les capteurs et la vitesse de propagation de I'onde sis-
mique. On utilisera les signaux collectés sur ’axe vertical des capteurs.

A titre d’exemple, pour une vitesse de 2000m/s, une différence de trajet de
1m correspond a 1ms de différence du temps d’arrivée aux deux capteurs.
Les signaux qu’on a utilisés sont échantillonnés & 20k H z, ce qui signifie que
les 1ms sont représentés par 20 échantillons.

Les résultats d’estimation de la vitesse de propagation ¢ = d;;/7;; & partir de
I’estimation de la différence du temps d’arrivée par la méthode de détection
par statistique sur le bruit (¢°F) et par la méthode de détection par change-
ment de variance (c“V) sont donnés dans les figures 3.23, 3.24 et 3.25.

P =01 5)m F=0-15]m

TDOA [rhs]

5By,

—5— 58,
—— 8523

N’ réalisation {pas) N réalisation (pas)

FIGURE 3.23 — Estimation de la vitesse de propagation et de la différence du temps
d’arrivée (TDOA) a partir d’un couple de capteur ¢ = d;;/7;;, pour 10 pas réalisés
a la position (0, —1.5)m, configuration (figure 3.22), avec dj2 = —3m,dag = —3m
et di3 = —6m. SB;; : estimation de TOA par la méthode de statistique sur le
bruit pour le couple de capteurs (i,5). C'Vj; : estimation de TOA par la méthode
de détection de changement de variance.

On constate d’aprés ces figures que la vitesse de propagation estimée est
entre 500m/s et plus de 4500m/s. Les valeurs estimées sont dispersées et
ne permettent pas d’aboutir a une vitesse de propagation utilisable. Cette
dispersion est diie d’une part a 'erreur d’estimation du temps d’arrivée sur
des faibles différences de distance a 'intérieur d’un batiment, et d’autre part
a ’hypothése de propagation a une vitesse constante qui n’était pas justifiée
pour notre milieu de propagation. Le chapitre suivant aura pour objectif de
vérifier la validité de cette hypothése dans un milieu assimilé & une plaque
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mince en béton.

P=32Im P=[32m

T ' T | | BO00
o . o R - 2 s
L Y S g i o 40 |
| I : 1 11] IR
2000 :

1000

TDOA [ms]

se estim

ites

1 2, 3 4 ] 1 2, 3 4 ]
N réalisation (pas) N réalisation (pas)
FIGURE 3.24 — Estimation de la vitesse de propagation et de la différence du temps
d’arrivée (TDOA) a partir d'un couple de capteur ¢ = d;j/7;;, pour 5 pas réalisés
a la position (3,2)m, configuration (figure 3.22), avec dio = 0.44m,des = —1.4m
et di3 = —1.83m. SB;j : estimation de TOA par la méthode de statistique sur le
bruit pour le couple de capteurs (i,5). CV;; : estimation de TOA par la méthode

de détection de changement de variance.

PS=[1.I5 E5Jm P =[1564]m

TOOA [ms]

“itesse

5B
—5—5B,
—4— 5B,

g Wy
o

12

Yy,

N réalisation () N’ réalisation (nas)

FIGURE 3.25 — Estimation de la vitesse de propagation pergue et de la différence
du temps d’arrivée (TDOA) & partir d’un couple de capteur ¢ = d;;/7;;, pour 5 pas
réalisés a la position (1.5, 6.5)m, configuration (figure 3.22), avec dy2 = 2.86m,d2z =
5m et di3 = 2.22m. SB;; : estimation de TOA par la méthode de statistique sur le
bruit pour le couple de capteurs (i,5). C'Vj; : estimation de TOA par la méthode
de détection de changement de variance.

Pour conclure, les techniques de localisation a vitesse constantes ne sont

pas adaptées pour une localisation a faibles différences de trajets et a des
vitesses de propagation élevées. Les résultats expérimentaux d’estimation de
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vitesse de propagation ne sont pas exploitables et mettent en doute I’hypo-
thése de propagation a vitesse constante des ondes sismiques a 'intérieur des
batiments. Le chapitre suivant aura pour objectif de vérifier théoriquement
la validité de cette hypothése dans nos conditions d’étude (a l'intérieur du
batiment).

3.5 Conclusion

L’impact d’un pas sur le sol génére des ondes sismiques vectorielles qui
se propagent dans le sol. La durée temporelle pendant laquelle le signal sis-
mique est au-dessus du bruit ambiant est généralement de quelques dizaines
de millisecondes (< 200ms) et elle peut varier en fonction des réflexions et
des trajets multiples suivis par I’onde pour atteindre le capteur. L’amplitude
du signal sismique d'un pas est plus importante sur I’axe vertical au sol. Elle
dépend fortement de la puissance transmise par le choc d’un pas sur le sol,
des chaussures portées et du type de recouvrement de sol. L’étude de I'atté-
nuation a montré que le signal d’un pas s’atténue rapidement sur les quatre
premiers métres. Ces différentes constatations font que les approches de lo-
calisation par apprentissage ne sont pas bien adaptées pour la localisation
d’un pas a l'intérieur d’un batiment.

L’étude fréquentielle et temporelle des signaux expérimentaux des pas a per-
mis de conclure que les ondes propagées dans le sol ne sont pas des ondes
de Rayleigh dans la gamme de fréquences inférieures a 5k Hz. L’exploitation
de la structure vectorielle elliptique de ces ondes n’est alors pas possible a
I'intérieur d’un batiment ot le milieu de propagation peut étre assimilé a une
plaque.

L’exploitation des signaux expérimentaux pour l'estimation d’une vitesse &
partir de 'estimation de différence du temps d’arrivée a montré des valeurs
dispersées entre 500m /s et 4500m/s. Ces résultats d’estimation d’une vitesse
de propagation ne sont donc pas exploitables et mettent en doute I’hypothése
de propagation a vitesse constante des ondes sismiques a l'intérieur des bati-
ments. Le chapitre suivant aura pour objectif de vérifier la validité de cette
hypothése dans nos conditions d’étude (a Uintérieur du batiment) et répon-
dra aux questions suivantes : a-t-on la méme vitesse de propagation percue
pour toute les positions dans une salle 7 Si non, comment dépend-t-elle des
positions de la source et des capteurs ? Dépend-t-elle des fréquences générées
et propagées ?
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Chapitre 4

Vitesse de propagation percue
dans une dalle en béton
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Une dalle en béton & I'intérieur d’un batiment peut étre assimilée & une
plaque mince homogéne et amortie. Les ondes élastiques se propageant dans
un tel milieu sont essentiellement des ondes de Lamb transversales d’ordre
zero Ag. Les diverses composantes de 'onde Ay se propagent a différentes
vitesses & cause de la dispersion [chapitre 1]. L’objectif de ce chapitre est
d’étudier I'influence de la dispersion et de ’atténuation sur la vitesse de pro-
pagation percue a différentes distances source-capteur.

A partir de ’étude de I’'équation de propagation des ondes élastiques transver-
sales dans une plaque mince, on établira dans le paragraphe 4.1 ’expression
du champ de déplacement a une distance et a un temps donné. Dans le pa-
ragraphe 4.2, on estimera par résolution numérique la variation de la vitesse
de propagation percue en fonction de la distance source-capteur. Ensuite
dans les paragraphes 4.3 et 4.4 on proposera d’établir I’expression approchée
de la vitesse de propagation pergue en fonction de la distance source-capteur
moyennant la technique de la phase stationnaire. Finalement, on conclura sur
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la dépendance de la vitesse de propagation pergue par rapport a la distance
source-capteur.

4.1 Equation de propagation dans une plaque
mince

On considére une plaque mince d’épaisseur h et infiniment étendue dans
le plan (x,y). L’équation d’onde de flexion Ay dans un milieu non amortie
est donnée par [LL67, RD96]

2

h%u(m, y,t) + DA*u(x,y,t) = f (4.1)
ou u est le déplacement transversal, D = Eﬁigz) est le module de rigi-
dité de la plaque, E est le module Young, o est le coefficient de Poisson, p
est la masse volumique, A = (%Q + 822 est I'opérateur de Laplace et f est
une force source. L’équation 4.1 correspond a I’équation ordinaire de flexion
d’une plaque. Elle est satisfaite pour une plaque mince dont ’épaisseur h est
inférieure au moins a un sixiéme des longueurs d’ondes propagées (h < \/6).
Un terme de correction peut étre ajouté a I’équation dans le cas d’une plaque
épaisse pour présenter 'effet de cisaillement (ce cas ne sera pas traité dans
la présente étude).
L’amortissement mécanique interne du milieu peut étre pris en compte en
introduisant une force visqueuse. Dans le cas de modéle de Kelvin-voigt
[RD96, CHP10]|, cette force est proportionnelle a la dérivée de la contrainte.
L’équation (4.1) s’écrit alors

2

8 0 9

82 (xy,)—l—D(l—i—ﬁa)A u(z,y,t) = f (4.2)
On en déduit la relation de dispersion '

—w+a*(1—jiw) k' =0 (4.3)

ou 7 = Yw est le facteur de perte (sans unité) qui caractérise effet d’amor-
tissement et a est une constante? qui caractérise la dalle en béton exprimée

par /-5 [m®.s7"]. L’équation (4.3) implique

k(w) = \/g(l — jow)" 1, (4.4)

1. Onde plane : u(z,y,t) = u(d, t) = ume?F4=91 o d est la distance a la source.

=

2. Remarque : a = C\}h = ph, dans ’equation (1.7).
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et pour des faibles valeurs du facteur de perte (Jw << 1) on a

) > )2 (14 150 ) = balo) + (o). (15)

ou kg et kr sont respectivement la partie réelle et imaginaire du nombre
d’onde k. kj est appelé coefficient d’atténuation de I'onde dans la direction
de propagation. I’effet de ’amortissement induit une atténuation qui dépend
de la fréquence propagée (kj(w)). L'effet de la dispersion (kg(w)) induit quant
a lui une dépendance fréquentielle de la vitesse de groupe c, donnée par

LN NN (4.6)
Bk‘R

Dans un milieu isotrope le déplacement transversal u(z,y,t) ne dépend que
de la distance source-capteur d. Afin d’interpréter les observations expérimen-
tales, nous proposons de développer ’expression du champ de déplacement
dans l'espace (w, k). On se place dans I'hypothése d’un milieu invariant sui-
vant une direction. Le modéle peut ainsi étre développé analytiquement sans
grandes difficultés, bien que les ondes de plaques soit associé a un champ de
déplacement a deux dimensions nous supposerons que l'interprétation phy-
sique des phénomeénes obtenus & une dimension reste valable. Cette hypothése
forte mériterait d’étre approfondie. Néanmoins, nous nous limiterons a ces
développements a une dimension pour lesquels nous avons observé une bonne
adéquation entre les mesures et le modéle comme cela est illustré dans les sec-
tions qui suivent. Une hypothése supplémentaire importante est 'hypothése
de faible dissipation (Jw << 1) qui conduit a proposer l'intégrale (4.8) tra-
duisant la décomposition du champ de déplacement en un ensemble d’ondes
progressives.

u(d,t)

12

w)elk@id=wtl g, (4.7)
V 27T /

U(0,w)e Fr@deilkr@d=wt] g, (4.8)
V2T /

ot U(0,w) est le spectre initial de 'onde u(0, t). Pour la suite du dévelop-
pement, on supposera qu’il est blanc. Cette hypothése simplifiée permettra
de valider les résultats expérimentaux par des modéles analytiques simples.

12

Dans ce qui suit, on étudiera la variation de la vitesse de propagation per-
cue en fonction de la distance source-capteur par deux méthodes. La premiére
méthode consiste & approcher 'intégrale dans 1’'équation (4.8) par une somme
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discréte pour calculer le déplacement transversal en fonction du temps pour
une distance source-capteur donnée. En appliquant ensuite un seuil sur le dé-
placement calculé, on détectera alors 'instant d’arrivée et ainsi la vitesse de
propagation percue a cette distance. La seconde méthode utilise la technique
de la phase stationnaire pour évaluer I'enveloppe du signal dans 1'équation
(4.8), déterminer le temps d’arrivée et par suite la relation entre la vitesse
de propagation percue et la distance source-capteur.

On considére une dalle en béton d’épaisseur h = 20cm, de module de
Young E = 24.10°N/m?, de masse volumique p = 2500Kg/m? et de co-
efficient de Poisson o = 0.2, [CHP10] dans ces conditions a est de 'ordre
de 183m?/s. Ces valeurs indiquées sont utiles a titre d’exemple, parce que
les propriétés mécaniques d’un matériau comme le béton sont connues pour
dépendre fortement de leur composition et la fagon dont ils sont fabriqués.
I est également important de noter que I’expression dans I’équation (4.8)
n’est pas valide a courtes distances source-capteur (~ 1m) pour une plaque
plaque d’épaisseur h ~ 20cm. En effet, approximation d’une plaque mince
(h < A/6) n’est pas valable a ces distances parce que le signal est dominé
par des composantes hautes fréquences, ce qui équivaut a des courtes lon-
gueurs d’ondes (A < 1m). A titre d’exemple, pour h = 20cm et pour une
vitesse de propagation de 2400m/s, A > 6h est équivalent & f < ¢/6h et
donc f < 2000H z.

Dans ’état de 'art, le facteur de perte du béton (n = Yw) peut prendre
des valeurs allant de 1072 a4 1072 dans la gamme de fréquences audio [CHP10).
Sans perdre de généralité, on choisira ¥ = 10™%s pour w < 10*Hz. Le rappro-
chement (Jw << 1) est alors satisfait pour un milieu en béton.

Pour étudier I'effet d’amortissement et de dispersion du milieu, on consi-
dére que le champ de déplacement émis par la source est une fonction Dirac,
U(0,wp) = 1 quelque soit wy.

4.2 Etude de la vitesse percue : approximation
d’intégrale

Pour simuler le signal requ u(d, t)  une distance d de la source, I'intégrale
dans I’équation (4.8) peut étre approchée par une somme discréte comme :

Wi,

Wy A _kf( )d w ww

u(d,t) ~ —= e ") cos (kR (—m) d——" ) : (4.9)
ny/ 2w P n n
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Ol Wy, = 27 frnaz- fmae €St égale & 10kH z et n = 2048 pour cette simulation 3.
Il est & noter que 'approximation de I’équation (4.9) n’est pas valable pour
les courtes distances source-détecteur (d < 3m), car & ces distances, le signal
est dominé par les composantes de haute fréquence qui ne sont pas pris en
compte par la somme finie dans 'équation (4.9).

La figure 4.1 montre le signal simulé pour d = 5,10, 15,20m. L’axe de
I'amplitude est en unité arbitraire. Le temps d’arrivée peut étre détecté par

ufd 1), =107

Amplitude [a.u]

Temps [ms]

FIGURE 4.1 — Signal simulé re¢u a une distance d = 5,10,15,20m de la
source(Dirac).

un seuil A sur 'amplitude du signal. Le choix du seuil est arbitraire dans la
figure 4.2.

La figure 4.2.a représente la variation du temps d’arrivée (¢,) en fonction
de la distance source-capteur (d). La figure 4.2.a montre aussi que cette va-
riation de TOA en fonction de la distance n’est pas linéaire et par suite la
vitesse de propagation percue n’est pas constante. En fait, si la vitesse de
propagation percue était constante, la variation de TOA en fonction de la
distance source-capteur sera linéaire (la figure 4.2.a montre aussi un exemple

3. Les résultats de simulation ne varient pas significativement pour des valeurs de n
plus grandes que 2048.
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pour ¢ = 1000m/s et ¢ = 5000m/s).

TOA [mg] Vitesse de propagation pergue [mis]
2 T T I 10000 T T T
—e— §=10" : : —e— g-10%
] S S A gt [

8000

7000

B000

5000

4000

3000

2000

1000

) a 5 10 15 20
Distances [m] b, Distances [m]

FIGURE 4.2 — Effet de atténuation et de la dispersion sur la détection de temps
d’arrivée (TOA) (figure de gauche)et la vitesse de propagation percue en fonction
de la distance source capteur (figure de droite).

La vitesse de propagation percue c, définie par :

d

ek (4.10)

cp(d) =
dépend de la distance source-capteur (ce qui n’est pas le cas dans l'air par
exemple). Toutefois Pordre d’arrivée du signal aux capteurs est respecté. En
effet, la vitesse de propagation percue décroit en s’éloignant de la source,
figure 4.2.h. Par suite, pour deux capteurs placés tels que le premier est plus
proche de la source k par rapport au deuxiéme, on peut écrire :

dkl < dkg = C(dkl) > C(dkg), (411)

ol dy; est la distance entre la source est le capteur i, ¢(dy;) est la vitesse de
propagation percue par le capteur i. On obtient alors :

d d
tia(dia) = c(d—kkll) < tro(di2) = c(d—k;)’ (4.12)

ou ty; est le temps d’arrivée du signal au capteur i. Le temps d’arrivée détecté
au capteur le plus proche de la source est alors le plus faible.
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dk;l < dkg = tr1 < tgo. (413)

Bien que approximation par I’équation (4.9) permet la démonstration du
comportement de la vitesse de propagation percue des ondes dans une plaque
mince en fonction de la distance source-capteur, le niveau d’approximation
et sa nature ne permettent pas d’extraire une relation analytique entre cette
vitesse percgue et la distance de propagation. Pour approcher I’expression de
la vitesse comme une fonction de la distance source-capteur, on exploitera la
méthode d’approximation de la phase stationnaire [RD96| dans le paragraphe
suivant.

4.3 Etude de la vitesse percue : approximation
de la phase stationnaire

La méthode de la phase stationnaire permet d’approcher l'intégrale de
I'équation (4.8) pour la propagation d'un paquet d’ondes dans le milieu.
Cela conduit a 'identification de la fréquence centrale du paquet d’onde en
fonction de la distance d et du temps t [RD96]. Cette approximation est
plus précise au voisinage du maximum du signal. Le champs de déplacement
u(d, t) peut s’écrire comme suit :

1 , }
U(d, t) = E fU(O7w)e—kl(w)dej[kR(w)d—wt}dw _ fF(UJ)€_]¢’(w)dw7
(4.14)
ou
Flw) = U(O’w>e—k1(w)d’ (4.15)
Vo
P(w) = —lkr(w)d —wt]. (4.16)

La méthode de la phase stationnaire consiste a développer ®(w) en série de
Taylor de second ordre au voisinage de wy ot la phase est stationnaire (¢.-a-d.
P’ (wy) =0) =

D (w) ~ P(wp) + %‘I)N (wo)(w — wp)?, (4.17)

et approximant F'(w) par F(wp), 'intégrale de 'équation (4.14) est approchée

alors par :
- 27
u(d,t) ~ F(w e_JCD(“O)UT, 4.18

d| kR(WO) |

12
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Dans notre cas d’étude, le point wy de phase stationnaire ®'(wg) = 0 est

donné par :
d \2
=(—1 . 4.20
o (2\/515) (420)

L’enveloppe du signal est calculée comme suit :

U(O,WO) . n

3
Ald, 1) = ———Y e—kiwo)d = 21(0, wy)atd 2wie 4\/6,
= i) e
(4.21)
9 d*
_UOw) d 5555

2a t3/2

On souhaite établir la relation entre la vitesse de propagation percgue et la
distance source-capteur. L’approche proposée consiste & étudier I’évolution
du maximum de Penveloppe dans le temps et dans l'espace (en fonction de

la distance source-capteur d). Le maximum de l’enveloppe du signal satisfait
0A

9 0, alors :
0,
32a?t3
Le maximum de I'enveloppe du signal est localisé a chaque instant t a la
distance d de la source tel que

1—4 d* = 0. (4.22)

1
8a? .14
d=|—1t 4.23
e (1.23)
On déduit alors que le temps d’arrivée du maximum a chaque distance d est
1
NE
t=|——d*|". 4.24
Ed (4.24)
La vitesse de propagation percue est alors calculée par
1
d d 8a’]3
=-= =|—". 4.25
T 9 3 [ vd } (4.25)
i !
|

[’équation (4.25) montre que la vitesse de propagation pergue dépend de
la distance source-capteur et qu’elle varie en (1/d)Y®. En outre, elle permet
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d’affirmer que la vitesse de propagation percue diminue lorsque la distance
source-capteur augmente. Ces résultats renforcent ceux du paragraphe 4.2,
qui ont été obtenus par une approximation numérique de U'intégrale (4.8).

[’amplitude de 'enveloppe A(d,t) donnée par 1’équation (4.21) est re-
présentée dans la figure 4.3 dans les conditions ot a = 183 et ¥ = 107 °s.
La figure 4.3 montre aussi la trajectoire en temps et en espace effectuée par
le maximum de 'enveloppe du signal (ligne épaisse) ainsi que par un point
défini par un seuil [ = 200 sur I'enveloppe (ligne fine).

91400

o q1200

41000

d [m]

9500

] 2 4 5 g 10 12 14

t [ms]

FIGURE 4.3 — Amplitude de ’enveloppe du signal en fonction de temps et de la
distance. Mouwvement du mazimum de Uenveloppe (ligne épaisse). Mouvement d’un
point défini par un seuil (I = 200) sur l’enveloppe (ligne fine).

Expérimentalement, pour de grandes distances source-détecteur, les hautes
fréquences sont fortement amorties et le signal est dominé par les compo-
santes de basse fréquence. La détection du maximum souffre donc d’une
forte variance. Une approche a seuil peut étre réglée numériquement pour
donner la forme de la variation de la vitesse de propagation percue comme
une fonction de la distance source-capteur, en utilisant I’enveloppe du signal.
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La solution analytique de I'approche basée sur un seuil ne peut pas étre fa-
cilement identifiée.

Les vitesses de propagation déterminées par la résolution numérique et ana-
lytique sont représentées dans la figure 4.4. Cette derniére montre que la
vitesse percue est inversement proportionnelle & la distance source-capteur
quelque que soit la méthode utilisée pour son identification.

10000

8000

8000

7000

BOO0

s000

4000

3000

2000

1000

Vitesse de propagation perue [mis)
T T T T T T T T T
! ! ! ! Solution numérique A(d £/=200
' ' ' { | —Solution numérique  dAdd=0
& Solution analytique dA/dd=0

A S S NS S S B S
a 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Distance source-capteur  d [m)]

FIGURE 4.4 — Vitesse de propagation per¢ue. Solution numérique de A(d,t) = 200,

(ligne
0A

fine). Solution numérique de 5= 0, (ligne épaisse). Solution analytique de

— = 0 donnée par ’équation (4.25), (o).

od
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4.4 Etude de la vitesse percue : résultats expé-
rimentaux

Dans ce paragraphe on se propose de confirmer les résultats numériques

et analytiques établis dans les paragraphes précédents par des résultats ex-
périmentaux. L’objectif est de tracer la courbe de vitesse percue en fonction
de la distance a partir de signaux expérimentaux enregistrés a l'intérieur du
batiment.
On considére une dalle en béton recouverte de lino. Des accélérométres dis-
tants sont fixés au sol en ligne droite, figure 4.5. L’expérimentation consiste a
lacher une balle (Source reproductible ) d’une hauteur fixe 1.5m a plusieurs
reprises & coté d’un capteur de référence go.

Source
,L Capteurs

borrnriin fanin

FIGURE 4.5 — Effet de latténuation et de dispersion sur la vitesse de propagation
percue : configuration expérimentale.

La figure 4.6 présente une courbe théorique de la vitesse percue en fonction
de la distance établie dans I'équation (4.25) pour ¥ = 1.5.107°s et les résultats
expérimentaux de I'estimation de la vitesse de propagation percue par

d;

epldi) = to(dy) — ta(do)

(4.26)
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Ou d; est la distance entre le capteur i et le capteur de référence 0 et ¢,(d;)
est le temps d’arrivée estimé au capteur ¢ par la méthode présentée dans le
paragraphe 3.4.1.b.

Le facteur d’atténuation ¢ qui optimise 'erreur entre les résultats expérimen-
taux et analytiques est de méme ordre de grandeur que dans la littérature.

Vitesse de propagation pergue [mis] (g=1510%)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

] o O S SOt R R At SO S

1] 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10 1 12
Distance source-capteur d [m)]

FIGURE 4.6 — Effet de l’atténuation et de dispersion sur la vitesse de propagation
percue : résultats de simulation et expérimentaux. (*) vitesse estimée par le signal
d’une balle lachée, (0) la moyenne de plusieurs essais, (|) barre d’erreur sur l’es-
timation de vitesse relative & 0.1 ms (2 échantillons ) d’erreur sur l’estimation de
temps d’arrivée.

D’apreés la figure 4.6, on constate une similitude entre les résultats ana-
lytiques et expérimentaux. Il est a noter que le résultat théorique est obtenu
par I'é¢tude de déplacement du maximum de ’amplitude, alors que le résul-
tat expérimental est obtenu a partir de I’étude de déplacement du début du
signal (qui dépasse le bruit).

Ces résultats expérimentaux confirment & nouveau que la vitesse de propa-
gation percue diminue lorsque la distance source-capteur augmente dans une
plaque mince et en présence d’atténuation.
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4.5 Conclusion

On a pu a travers ce chapitre, conclure sur la dépendance de la vitesse de
propagation percue de la distance source-capteur dans un milieu dissipatif
et dispersif. En s’appuyant sur un modéle de propagation dans une plaque
mince, on a simulé le signal recu en fonction de la distance. Un seuil sur le
signal simulé a permis de tracer la courbe de dépendance de la vitesse et de
la distance source-capteur. Ce résultat obtenu étant numérique, on a déve-
loppé ensuite une expression analytique de la vitesse percue en fonction de la
distance. Pour ce faire on a eu recours a la méthode de la phase stationnaire
pour simplifier les calculs. L’étude analytique a prouvé que la vitesse percue
dépend de la distance source-capteur et elle décroit en 1/d>.

Les résultats analytiques et numériques ont été confirmés par une étude expé-
rimentale montrant la variation de la vitesse percue en fonction de la distance.
Les algorithmes de localisation basés sur I’hypothése de propagation a vitesse
constante ne sont pas donc adaptés a notre probléme de localisation de per-
sonnes par ondes élastiques & l'intérieur des batiments.

La décroissance de la vitesse de propagation percue en fonction de la dis-
tance qu’on vient de prouver est la seule caractéristique robuste. On choisira
alors dans la suite de construire un nouvel algorithme de localisation basé
sur cette caractéristique. Le chapitre suivant présentera ce nouvel algorithme
qui consiste en d’autre terme a exploiter la propriété de conservation de la
relation d’ordre d’arrivée des signaux aux capteurs.
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Une dalle en béton est généralement considérée comme un milieu dispersif
et dissipatif. Dans le chapitre précédent, on a montré que la vitesse de pro-
pagation percue dans un tel milieu décroit en fonction de la distance source
capteur. Dans le paragraphe 5.1 de ce chapitre, on se propose de développer
un nouvel algorithme de localisation de personnes en marche sur une dalle en
béton. Ce nouvel algorithme se base sur la préservation de 'ordre d’arrivée
des signaux aux capteurs, une conséquence directe de la décroissance de la
vitesse en fonction de la distance. Dans le paragraphe 5.2, on comparera par
simulation les performances du nouvel algorithme (appelé dans la suite 1'al-
gorithme SO-TDOA) et de I’algorithme hyperbolique basé sur une estimation
moyenne de la vitesse de propagation, déja présenté dans le paragraphe 2.3.2.
Dans le paragraphe 5.3, on donnera quelques caractéristiques de ’algorithme
SO-TDOA. Finalement, on présentera dans le paragraphe 5.4 les résultats
expérimentaux de localisation déterminés en adoptant le nouvel algorithme.

5.1 Algorithme de localisation : SO-TDOA

Le principe de préservation de I'ordre d’arrivée des signaux aux capteurs
peut étre écrit comme suit. Pour toute source positionnée a la position py et
pour une paire de capteurs (i,7), on a

di;  dis .
sign (tg; — trj) = sign (—k - ﬁ) = sign (dg; — di;) , (5.1)
Cki Ckj

ou sign est 'opérateur signe et di; est la distance entre le point p;. et le cap-
teur 7, t;; est le temps d’arrivée détecté au capteur i et ¢, est la vitesse de
propagation pergue au capteur i. L’équation (5.1) utilise le fait que le signe
de la différence du temps de vol est indépendant de la valeur de la vitesse
percue.

En considérant une paire de capteurs (7, j) et une source localisée & py, 1’en-
semble S,ij de points qui vérifie : pour tout pj, € S,ij on a

sign (dy; — dy;) = sign (di; — dy;) | (5.2)

ou dy; (res. dj;) est la distance entre le capteur i et py (res. p}), est le demi
plan contenant pj et délimité par la médiatrice de la droite joignant les
capteurs ¢ et 7, figure 5.1. Considérons maintenant N capteurs répartis dans
un espace délimité £ C R2. La position de chaque capteur i est donnée par g;.
En tenant compte de toutes les médiatrices des segments reliant les différents
couples de capteurs, I'espace E est partitionné en () régions disjointes Ry.
Figure 5.2 illustre un exemple de configuration ot 5 capteurs sont répartis
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Qij
gt

FIGURE 5.1 — Séparation en région par la médiatrice d’une paire de capteurs.
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FIGURE 5.2 — Exemple de séparation en régions : 5 capteurs dans une salle
carrée (a) et rectangulaire (b). La région R; est délimitée par les médiatrices
des couples de capteurs (1,5) et (2,4) et le bord de la salle. z; est le vecteur
caractéristique de la région Ry (colorée en jaune).

dans une salle carrée et dans une salle rectangulaire.

Les équations (5.1) et (5.2) permettent de déduire la propriété suivante.
Pour tout point py et p) dans une région donnée Ry et pour toute paire de
capteurs (7, ), on peut écrire

sign (tri — ty;) = sign (t;ﬂ - t.;cj) (5.3)

Le nouvel algorithme de localisation SO-TDOA (sign of time differences of
arrival) proposé consiste a une localisation par région. Dans ce qui suit, on
caractérisera chaque région formée et on déterminera leur nombre @ et les
coordonnées du centre pj. de chaque région Ry, et son vecteur caractéristique
qu’on notera par zj.

Vpr, P, € Ry,
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5.1.1 Vecteur caractéristique d’une région

En considérant toutes les paires de capteurs (i,7), on définit le vecteur
zr qui caractérise la région R, comme suit

zi(l) = sign (dg; — dij), 1= % +1 (5.4)

V(i,7) € {(1,2),(1,3),(2,3),(1,4),(2,4),...,(N —=1,N)}.

o N est le nombre de capteurs. Le vecteur z; est formé par N(N — 1)/2
composantes dans 'ensemble {41,1}. A titre d’exemple, dans le cas précé-
dent de configuration & 5 capteurs, la région R, peut étre caractérisée par le
vecteur z; de 10 éléments comme le montre la figure 5.2.

A ce stade il faut noter que :

1. Le nombre des médiatrices formées & partir de N paires de capteurs est
égal au nombre de paires possibles, c-a-d & N(/N —1)/2 dans un milieu
non délimité.

2. Le nombre de régions formées dans un milieu non délimité & partir de
o droites est égal a o(o+ 1)/2 + 1 régions au plus.

3. Il résulte de 1. et 2. que : Le nombre de régions formées a partir de N

capteurs répartis est au plus égal & Mp = (N*—2N3+3N%2—-2N)/8+1
(en considérant o = N(N — 1)/2 dans la remarque 2).
Mp est le nombre maximum de régions qui peuvent étre formées dans
un milieu non délimité. Cependant, dans un milieu limité le nombre de
régions formées dépend de la configuration des capteurs et de la géomé-
trie du milieu. Il n’existe pas de formule simple donnant le nombre des
régions formées dans une configuration donnée. Par exemple, le nombre
maximal des régions formées avec 5 capteurs est Mr = 56. Toutefois,
le nombre de régions formées dans une salle carrée est () = 16 et dans
une salle rectangulaire est () = 20 selon ’exemple de la figure 5.2.

4. Le vecteur mesuré 2;, peut prendre une valeur dans ’'ensemble {41, —1}NN=1/2,

A cause du bruit de mesure et de I'erreur d’estimation de la différence
du temps d’arrivée, ce vecteur peut ne pas correspondre a un des vec-
teurs caractéristiques des régions formées. En effet, le cardinal de cet
ensemble 2V(W=1/2 est supérieur au nombre des régions formées Q.
Par exemple dans la figure 5.2, on constate que les paires de capteurs
(3,4) et (1,2) partagent la méme médiatrice. Les composantes du vec-
teur mesuré Z, qui correspondent a ces couples doivent alors avoir la
méme valeur. Ceci n’est pas nécessairement toujours vrai a cause du
bruit et des erreurs d’estimation. L’utilisation de la redondance dans
le vecteur mesuré permet d’améliorer les performances de 'algorithme
de localisation.
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5. Pour estimer ’ensemble des régions M, qui correspondent le plus au
vecteur mesuré 2z,, on minimise la distance de Hamming entre le vecteur
mesuré et les vecteurs caractéristiques de tous les régions zy.

M, = arg min dy(zs, zx), M, C[1..Q] (5.5)
kell.q)

ou dy est la distance de Hamming mesurant le nombre d’éléments dif-
férents entre deux vecteurs de méme taille.

N(N-1)/2
di(z2) = > (2() @ z(0), (5.6)
i=1
ou @ est 'opérateur "ou exclusif" (¢ @b = 1 si a # b si non 0,

Va,b € {+1,—1}). Le nombre des régions qui minimisent la distance
de Hamming peut étre supérieur a 1 si 2, ne correspond & aucun vec-
teur caractéristique. Cela peut fréquemment étre le cas en présence
d’erreur d’estimation du temps d’arrivée. On note |M,| le cardinal de
I'ensemble M, des régions qui minimisent (5.6). On donne un exemple
de calcul de la distance de Hamming entre deux vecteurs dans le cas
de la configuration donnée par la figure 5.2 :

2 =[-1,-1,-1,—1,—1,+1,—1,+1,+1,+1],
Z1 = [_17_17_17_17+17+1a_17+1a+17+1]7 (57)
dy(z9,21) =04+0+04+0+14+0+04+0+0+0=1.

On remarque que deux régions voisines sont distantes de 1 par la dis-
tance de Hamming.

5.1.2 Calcul des coordonnées du centre d’une région

Tous les points qui appartiennent a la méme région ont le méme vecteur
caractéristique z; défini par I’équation (5.4). Tous ces points seront associés a
leur centre pj. La géométrie d'une région peut étre quelconque. Il n’existe pas
une méthode simple de calcul qui permet de déterminer les coordonnées des
centres de toutes les régions a partir des positions des capteurs. On propose
alors une approche qui consiste tout d’abord a échantillonner la salle avec des
points réguliérement espacés p., figure 5.3 Ensuite, le vecteur caractéristique
z. de chaque point p, est calculé. Tous les points sont par la suite classifiés en
groupes selon leurs vecteurs caractéristiques. Le nombre () de régions formées
est alors égal au nombre des groupes différents. Les coordonnées du centre
d’une région sont calculés en moyennant les coordonnées de tous les points
appartenant au méme groupe.
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FIGURE 5.3 — Ezemple : Détermination des coordonnées des centres des régions.

Cette étape de calcul est effectuée une seule fois quand la configuration des
capteurs est fixée. Ces informations sont enregistrées et utilisées plus tard
pour l'estimation de la position de la source par I'algorithme SO-TDOA.

5.1.3 Algorithme SO-TDOA

Une personne qui marche génére des ondes élastiques qui se propagent
dans la dalle en béton. Ces ondes sont ensuite collectées par des accéléro-
meétres, converties en signaux électriques et échantillonnées par une station
d’acquisition. Pour localiser un pas a partir de ces signaux, on applique la dé-
marche suivante, reconnue dans la suite par celle de 'algorithme SO-TDOA :

1. Estimer le temps d’arrivée f,; de chaque signal recu en capteur i par
une des méthodes de détection du temps d’arrivée présentées dans le
paragraphe 3.4.1.

2. Calculer le vecteur caractéristique de la source, a partir des temps d’ar-
rivée estimées, par

z,(l) = sign (fsi — fsj) , (5.8)
arrangée comme dans 1'équation (5.4).

3. Déterminer l'ensemble M, C [1..Q)] des régions qui minimisent la dis-

tance de Hamming

N(N—1)/2
M, — ' i ). 5.9
arg min Zl (2:(1) © 24 (i) (5.9)

ot le cardinal de M, peut étre supérieur a 1, (|M,| > 1).

4. Estimer la position de la source p, par

1 .
Ps = VAl Z p, (5.10)



CHAPITRE 5. NOUVELLE APPROCHE DE LOCALISATION PAR
SISMIQUE

ol p¢ est le barycentre de la région r. La position estimée de la source
correspond a la moyenne de tous les centres des régions appartenant a
M,. Cet estimateur est un estimateur heuristique qui sera validé par
des résultats de simulation et des résultats expérimentaux.

5.2 Algorithme SO-TDOA VS algorithme hy-
perbolique

On se propose de comparer par simulation les performances de localisation
du nouvel algorithme SO-TDOA et Palgorithme hyperbolique |paragraphe
2.3.2|. En effet, dans le cas ou la vitesse de propagation percue est constante
et indépendante de la distance source-capteur, 1’algorithme de localisation
hyperbolique inverse exactement le probléme. Pour les simulations de cette
section, on se positionnera dans le cas ou la vitesse de propagation pergue
dépend de la distance source-capteur, voir figure 5.4. Cette condition est plus
réaliste dans notre probléme considéré [chapitre 4].

4000
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1500

Vitesse de propagation pergue [m/s]

1000

500

01 2 3 4 5 B F 8 9 10 11 12 13 14 15
Distance sourec-capteur [m]

FIGURE 5.4 — Variation de la vitesse de propagation per¢ue en fonction de la
distance source-capteur pour différents valeurs de ’atténuation.
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5.2.1 Etapes de simulation

L’algorithme de localisation hyperbolique n’a pas une solution analytique
simple pour inverser le probléme. On propose dans ce paragraphe une implé-
mentation simple sans passer par les calculs analytiques. Elle consiste a faire
une identification & partir d’'un échantillonnage de V'espace de localisation
considéré. Les étapes de simulation des deux algorithmes sont illustrées dans
la figure 5.5.

p=[x 7] #.=[x vl
Grill Source
- &=l ] . &% ]
Capteur Capteur
d.sz' = ||g! _ps 2
d}i :Hg _pﬂz ! “itesse
C
] 4,
=
— C
4,()=d, ~d, ,
ts: = ts:' + nsz
n eN0,o)
L]
d}’ Az'r' = tsz B tsr
T
= YWitesse estimée
dp T t o
2 —signd) | | £=sign(?) d, d=2t
P P 1
I I -
; " h —argmin|d—d H
pﬁgﬂ :a:[g;mnHZ_zpuz phyper gp £l5

S0-TDCA algorithme

FIGURE 5.5 — Etapes de simulation. En bleu : génération des temps d’arrivée
bruitées pour une source donnée a partir d’un profil de vitesse. En gris : généra-
tions des points selon une grille fine. En vert : algorithme hyperbolique. En rouge :

Valgorithme SO-TDOA.
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N capteurs sont placés dans une salle de dimension L, x L,, tels que les
coordonnées du capteur i sont données par g; = [r; ], V1 <i < N,
Entrées

1. La position de la source est fixée en ps =[x y], tel que 0 <z < L, et
0<y<L,.

2. Les distances qui séparent la source de tous les capteurs dy; = ||ps —
gill2, V1 < i < N sont ensuite calculées. On note d; le vecteur des
différences de distance, tel que dy(l) = (dg; — ds;) est arrangé comme
dans 'équation (5.8).

3. Supposant que la vitesse de propagation percue est donnée par la figure

5.4, les temps d’arrivée aux capteurs sont calculés tel que t,; =
Vl<i<N.

4. Un bruit Gaussien de moyenne nulle et de variance o; est ajouté au
temps d’arrivée t,; déterminé précédemment. On suppose que le bruit
est blanc et indépendant de la valeur de t . Dans les conditions expé-
rimentales, I'erreur d’estimation du temps d’arrivée est généralement
située dans U'intervalle [0 — 1]ms (68% d’erreur dans [0 — 1|ms) et im-
plique que g; >~ 0.5ms. Une erreur de 1ms dans 'estimation du temps
d’arrivée implique une erreur de 1m a 3.5m en erreur d’estimation de
distance source-capteur (si la vitesse de propagation percue est incluse
dans [1000 — 3500]m/s).

5. Le vecteur des différences d’arrivée 7 de dimension N(N — 1)/2 est
calculé tel que

C(dsi) ’

~

(1) =t — 1y (5.11)

et rangé comme dans I’équation (5.8). Ce vecteur 7 constitue I'entrée
des algorithmes de localisation.

Algorithmes

6. Une grille de NP points p = [z, y,| uniformément répartis dans la
salle est générée.

7. Pour chaque point de la grille, on calcule le vecteur de différence de
distances source-capteurs d, tel que d,(l) = (d,; — d,;) rangés comme
dans I'équation (5.8), ot dy; = ||p — gil|2, V1 < i < N.

8. On estime alors la position de la source par I'algorithme SO-TDOA
(Ps,.,,.) et par I'algorithme hyperbolique (ps,, ..) comme suit :
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Algorithme SO-TDOA
8.1. Pour tout point p de la grille, on calcule le vecteur z, tel que

z,(1) = sign (dy(1)), Vl€[l---N(N—1)/2.  (5.12)

8.2. La position de la source est estimée par

N(N—1)/2
Psjuign = ATgMiN Z (2(i) ® 2z,(1)) (5.13)
P

=1

ou z = sign(T).

Algorithme hyperbolique

8.1. On calcule d = ¢7 ou ¢ est une vitesse de propagation moyenne
estimée préalablement par une source controlée dont on connait la po-
sition [RDNWO01].

8.2. La position de la source est estimée par

ﬁs\h:uper =arg HED Hd - dp”Q‘ (514)

5.2.2 Résultats de simulation

On considére 9 capteurs placés dans une salle 10m x 10m. Une source est
choisie arbitrairement pour cette étude ps = [1 3|m, figure 5.6. La grille de
points utilisée pour la localisation est 25 x 25 points réguliérement répartis.
Pour comparer les performances des deux algorithmes de localisation, on
utilisera le critére de la racine de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) entre
la position estimée p et la position réelle connue pg. La figure 5.7 montre les
résultats obtenus en fonction de I’écart type de 'erreur d’estimation du temps
d’arrivée oy pour trois formes de variation de la vitesse pergue (figure 5.4)
a la méme position de la source. Les résultats sont moyennés sur M. = 500
réalisations Monte-Carlo pour tous les scénarios,

1

M
RMSE(cr) = 4| 77 > llps — pilon)|? (5.15)
¢ =1

La figure 5.7 montre que 'algorithme de localisation SO-TDOA proposé
permet d’obtenir de bons résultats de localisation (RMSE < 1, 5m) pour des
erreurs d’estimation de TOA de lordre de (o; = lms), dans une piéce de
10m x10m (sans avoir recours a 'estimation d’une vitesse de propagation).
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NI
N
K

V20

‘\.'

FIGURE 5.6 — Configuration d’étude : 9 capteurs placés dans une salle 10m x 10m.
Source (+).

Les performances de ’algorithme hyperbolique dépendent de la valeur es-
timée de la vitesse de propagation ¢. De plus, ses performances changent en
fonction de la forme de variation de la vitesse de propagation percu. Alors
que, 'algorithme SO-TDOA proposé est plus robuste par rapport a un tel
changement de vitesse.

Pour finir, il est important de mentionner que l'algorithme de localisation

proposé SO-TDOA est plus rapide et moins calculatoire que 'algorithme de
localisation hyperbolique.

74



CHAPITRE 5. NOUVELLE APPROCHE DE LOCALISATION PAR
SISMIQUE

[u] 0.1 0.2 0z 0.4 0s 06 o7 0g 0o 1
o [ms]

FIGURE 5.7 — Etude de performance en position ps = [1 3m. La vitesse de pro-
pagation percue varie comme dans la figure 5.7. a. pour ¥ = 5.107%s, b. pour
¥ =10"%s, ¢. pour ¥ = 5.107%s s



CHAPITRE 5. NOUVELLE APPROCHE DE LOCALISATION PAR
SISMIQUE

5.3 Etude caractéristique de l’algorithme SO-
TDOA

La figure 5.8 présente les différentes notations utilisées dans cette section.

Bruit additif Gaussien
N(0,o,)

S,T,Z Estimation £ Z"’ SO-TDOA

,te”f‘p,s algorithme
d'arrivée

L
N

A J

S position de la source.

T vecteur des différences de temps d'arrivée (TDOA) relstif & |a position S.
2 wecteur des signes des TDOA,

T ' vecteur des mesures bruitées de TDOA.

f: vecteur des signes des mesures bruitées de TDOA.

S‘: position de la source estimée par SO-TDOA algorithme.

.

£ vectelr des signes des TDOA relatives & la position estimée par SO-TDOA,
algorithme.

FIGURE 5.8 — Schémas d’étude.

5.3.1 Choix de la distance de Hamming

On s’intéresse a étudier le choix de la distance de Hamming dans ’algo-
rithme proposé SO-TDOA. Ce choix se valide si la variation de la distance
de Hamming entre deux points dans la salle & une configuration donnée est
globalement proportionnelle a la variation de la distance géométrique entre
ces deux points.
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On considére une salle de 10m par 10m et 9 capteurs dont la configuration

est donnée par la figure 5.9 .

1 o of
PA ' g5

o NN RN VAN
6 Cronde k- DML LN

gd E Egg gd
I . LT I e o
= NN

g 2 4 o B 5 10 63

FIGURE 5.9 — Configuration d’étude : N = 9 capteurs placés dans une salle 10m x

10m.

On décrit les étapes de simulation comme suit :

1. On géneére aléatoirement deux positions S1 et S2 dans la salle.

2. Pour chaque point S, on calcule le vecteur des différences de distances

source-capteurs ds tel que ds (I) = (dg; —

ds;) est rangé comme dans

I'équation (5.8) et ds. = ||S. — gif|2, V1 <@ < N.

3. On calcule pour chaque point le vecteur Z. du signe des différences de
distances source-capteurs tel que Z. = sign(D.).

4. On détermine la distance de Hamming dy(Z1, Z2) et la distance géo-

métrique dy(S1,.52).

L’idée consiste a refaire les étapes précédentes pour plusieurs (10000) ti-
rages aléatoires de paires de points dans la salle (Monté-Carlo). On trace
ensuite la distance de Hamming dy(Z1, Z2) en fonction de la distance géo-
métrique dp(S1,S2) pour tous les paires de points dans la figure 5.10. Il
faut noter que dans cet exemple la distance de Hamming est entre 0 et
N(N —1)/2 = 36 (longueur du vecteur Z) et la distance géométrique est
entre 0 est 14.14 (longueur de la diagonale). On constate d’aprés la figure
5.10 que la distance de Hamming augmente globalement en augmentant la
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distance géométrique entre deux points. Autrement dit, les points les plus
loins dans une salle ont les plus différents vecteurs caractéristiques Z. Le
choix de la distance de Hamming est alors validé.

10000 réalisations. Configuration: Salle 10m par 10m, 9 capteurs
36 T T T T T T T T T T T

35_ ______ dmeeeo o [, [ — R [, [ [, e, Lecocaan [ [, [, —
I h 0 v h ] h I

o St EE T S IR SR SRR —

4,@1.22)

9
g
7
B
a
4
3
2
1
1}

d,iP1.P2)

FIGURE 5.10 — DHD2. Configuration d’étude : N = 9 capteurs placés dans une
salle 10m x 10m.

5.3.2 Effet de ’erreur d’estimation des temps d’arrivée
sur le vecteur caractéristique d’un point dans la
salle.

Dans cette section, on s’intéresse a 1’é¢tude du nombre de bits d’erreur
dans le vecteur des signes des différences du temps d’arrivée (TDOA) mesuré

Z & une position donnée et considéré donc comme une variable aléatoire.

Le nombre de bits d’erreur peut se calculer par la distance de Hamming
(du(Z,7)) et il dépend de Perreur d’estimation des temps d’arrivée.
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Probabilité d’erreur sur le signe d’une différence du temps d’arrivée

On suppose que lerreur d’estimation de différence du temps d’arrivée

pour une paire de capteurs est une erreur additive Gaussienne N (0, ij),

7-ij = Tij + nij (516)

On cherche a caractériser la probabilité d’erreur sur le signe de 7;; en fonction
de ¢7;. On considére le modéle suivant

sign(7;;) = bij.sign(7i;) (5.17)

La variable b;; est une variable discréte binaire qui prend des valeurs dans
I'ensemble {41, —1}. Elle suit une loi de probabilité de type Bernoulli de
paramétre p(7;;,0;;) égal & la probabilité d’erreur sur I'estimation du signe
de Tij-

p(Tij, 0i5) = Plbyj = —1]
P[szgn(ﬂ]) = _1|Tij > O]P[TU > O] + P[Slgn(%”) = +1|7_ij < O]P[Tw < 0]

(5.18)
avec
P[szgn(ﬁj) = _1|7-7Lj > 0] = P[’f'” < O|Tij > 0]
—(r=73;)*
=1 [P e ™5 dr (5.19)

_ 1 —Tij
— (14t (F2)),
ou erf est appelée "fonction d’erreur" telle que erf(z) = \% fox e~ dt, et
Plsign(7;;) = +1|1;; < 0] =1 — P[sign(7;;) = —1|m; > 0]. (5.20)

Aprés avoir caractérisé I'erreur sur une seule composante du vecteur 7,
le nombre d’erreur dans ce vecteur en fonction du bruit d’estimation des
différences du temps d’arrivée est ci aprés quantifié.

Nombre de bits d’erreur dans Z en fonction du bruit d’estimation
des TDOA

Z est formé de N(N — 1)/2 composantes, tel que
. i~ (-1
Z(l) = sign(7i;), 1= O)# +i (5.21)

(V)(i,j) €{(1,2),(1,3),(2,3),(1,4),(2,4),...,(N = 1,N)}.
n peut écrire
g Z =B.Z (5.22)
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avec Z(l) = sign(r;;) et B est une variable aléatoire formée par n = N(N —
1)/2 termes tels que

B(l)=1 si sign(7i;) = sign(r;;)

B(l)=-1 SINon. (5.23)

Les n variables de B sont des variables de Bernoulli indépendantes, avec
paramétres respectifs P[B(l) = —1| = p(7;j,0:;). On définit une nouvelle
variable intermédiaire X tel que VI € [1...n] on a

X;=1 si B(l)=-1

X, =0 sinon.

(5.24)

Le calcul du nombre d’erreur dans le vecteur des signes peut étre considéré
comme un probléme de décompte d’événements rares. Le décompte se fait
souvent & travers une somme de variables de Bernoulli X;, la rareté des
événements se traduisant par le fait que les paramétres de ces variables de
Bernoulli sont petits. D’aprés le Paradigme de Poisson, la somme d’un grand
nombre de variables de Bernoulli indépendantes de petit paramétre p; suit
approximativement la loi de Poisson. Le nombre d’erreur N,,., dans le vecteur
Z suit donc approximativement la loi de Poisson de parameétre )\ et on peut
alors écrire :

Ne’r‘r = ZXI’ A= E[Nerr] = Zpl (525)
=1 =1

avec

= P =1 P = 1=l < 3 (1007 ()
(5.26)

Validation par simulation Dans ce paragraphe on veut valider par
simulation le calcul du nombre d’erreurs dans le vecteur des signes des dif-
ferences du temps d’arrivée bruitées Z. On considére la configuration de
la figure 5.9. A une position donnée de la source on calcule les différences
du temps d’arrivée a une vitesse constante (¢ = 1000m/s). Les différences
des temps d’arrivée sont ensuite bruitées par un bruit additif Gaussien de
moyenne nulle et de variance o2 pour toutes les paires de capteurs. On cal-
cule pour 10000 réalisations aléatoires de Monté-Carlo le nombre d’erreurs

dans le vecteur Z. On comparera I’histogramme normalisé du nombre d’er-
7AAk

reurs a la distribution de Poisson théorique de paramétre A donné par

I'équation (5.25). Les résultats sont donnés par les figures 5.11 et 5.12.
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S=[1 3] q=05ms 3=[05 1] g=05ms
0.45 T
A =087 gaf Ao=13
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FIGURE 5.11 — Histogramme de la distribution du nombre d’erreurs dans le vecteur
caractéristique pour deux positions différentes S1 = [1 3] S2 = [0.5 1]. X paramétre
de la loi de Poisson. moy la moyenne du nombre d’erreurs sur 10000 réalisations
S=[8 28] o=05ms S=[8 28] o,=02ms
T -
2l ro=317 o4 A =137 |
L moy=3.18 past moy=1.39

0.3f 03r
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FIGURE 5.12 — Histogramme de la distribution du nombre d’erreurs dans le vecteur
caractéristique pour deur o différents & la méme position source. A paramétre de la
lot de Poisson. moy la moyenne du nombre d’erreurs sur 10000 réalisations

Les figures 5.11 et 5.12 montrent que le calcul de nombre d’erreurs dans
Z peut bien étre approché par la loi du Poisson de paramétre \. De plus, on
constate que A est presque égal a la moyenne du nombre d’erreurs calculée
numériquement. La figure 5.11 présente le cas de deux positions dans la salle
pour la méme variance d’erreur ;. On remarque que la moyenne du nombre
d’erreurs dépend de la position de la source pour une méme variance d’er-
reur sur les différences du temps d’arrivée. Dans la figure 5.13, on donne la
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moyenne du nombre d’erreur dans Z en fonction de la position de la source
pour une erreur d’écart type o; = 1lms sur la détection des temps d’arrivée
a tous les capteurs.

Moyenne de nombre de bit error avant localisation pour o= 1 ms

1 65
3 B
a
55
7
15
B
{15
ip
4
3 115
. 3
1 25
2 1 B a

FIGURE 5.13 — Nombre d’erreurs dans Z en fonction de la position pour oy = 1ms :
approximation par la moyenne de la loi de Poisson.

Pour finir, on remarque que le nombre d’erreurs dans Z est inférieur a
7 dans le vecteur caractéristique formé de 36 bits (soit 20% d’erreurs) pour
un écart type de 1ms sur la détection du temps d’arrivée. On observe de
plus que le nombre d’erreurs est plus grand au niveau des intersections des
meédiatrices. En effet, au voisinage de l'intersection des médiatrices les diffé-
rences du temps d’arrivée correspondantes sont trés faibles par rapport au
bruit et par suite la probabilité d’erreur sur le signe de ces composantes est
plus importante.

Dans la suite, on étudiera le nombre d’erreurs dans le vecteur Z a la

sortie de l'algorithme SO-TDOA. On comparera ce nombre d’erreur a celui
a l'entrée de 'algorithme Z. A-t-on dy(Z,72) < duy(Z,Z)?
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5.3.3 Erreur d’entrée dy(Z, Z) Vs erreur de sortie dy (Z, Z)
d’algorithme SO-TDOA

Le but de ce paragraphe est d’étudier le nombre d’erreurs dans le vecteur
caractéristique en sortie de I'algorithme SO-TDOA (donné par dg(Z, Z)) en
fonction du nombre d’erreurs dans le vecteur caractéristique en entrée de
Palgorithme SO-TDOA (donné par dy(Z, Z)). On considére la configuration
donnée par la figure 5.14. On choisit deux positions pour la source S = [1 2]
et S =[4.54.8].
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FIGURE 5.14 — Configuration d’étude : N = 9 capteurs placés dans une salle
10m x 10m. Deuz positions pour la source S = [1 2] et S = [4.5 4.8]

A une position donnée S, on détermine tout d’abord son vecteur caracté-
ristique Z associé. Ensuite, on introduit aléatoirement un nombre d’erreurs
sur ce vecteur pour obtenir Z. On applique alors I'algorithme SO- TDOA sur
Z pour obtenir une position estimée S et son vecteur caractéristique Z. Dans
les figures 5.15 et 5.16, on donne & une position donnée les histogrammes du
nombre d’erreurs en sortie dy(Z,Z) en fonction des nombres d’erreurs en
entrée dy(Z, Z) pour 1000 réalisations aléatoires de répartition d’erreurs.
D’aprés les figures 5.15 et 5.16 et pour un nombre d’erreurs en entrée infé-
rieur a 7, on retrouve la bonne zone a la quelle appartient la source dans plus
que 50% des cas.
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FIGURE 5.15 — Les histogrammes du nombre d’erreurs en sortie dy(Z, Z) en fonc-

tion des nombres d’erreurs en entrée dp(Z,Z) pour 1000 réalisations aléatoires.
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FIGURE 5.16 — Les histogrammes du nombre d’erreurs en sortie dg(Z, Z) en fonc-

tion des nombres d’erreurs en entrée dp(Z,Z) pour 1000 réalisations aléatoires.
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5.3.4 Erreur d’estimation de la position dy(S, S) en fonc-
tion de la position de la source dans la salle pour
une erreur d’estimation du temps d’arrivée o;

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a I’étude de l'erreur d’estimation de la
position dy(S, S) pour chaque position de la source dans la salle a une erreur
d’estimation du temps d’arrivée fixe (0;). On considére une salle de 10m par
10m et 9 capteurs dont la configuration est donnée par la figure 5.17. On
considére aussi le profil de variation de la vitesse de propagation donné par
la figure 5.4 pour ¥ = 5.107%s.
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FIGURE 5.17 — Configuration d’étude : N = 9 capteurs placés dans une salle
10m x 10m.

Pour chaque position de la source dans la salle (point d’une grille de
40 x 40 réguliérement espacées dans la salle), on calcule les temps d’arrivée
aux différents capteurs a partir du modéle de variation de la vitesse. Ces
temps d’arrivée sont ensuite bruités par une erreur Gaussien de moyenne
nulle et de variance o2. On procéde ensuite a Pestimation de la position de
la source & partir des temps d’arrivée bruités par le nouvel algorithme SO-
TDOA. En utilisant Mc¢ = 500 réalisations Monte-Carlo, on calcule la racine
de 'erreur quadratique moyenne entre la position réelle et la position estimée
a chaque réalisation. Les résultats sont données par la figure 5.18.
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1 . @ RMSE [m)
15

FIGURE 5.18 — Racine de lerreur quadratique moyenne entre la position réelle
et la position estimée RMSE en métre. Pour une erreur d’estimation des temps
d’arrivée de A. oy = 0.2ms. B. o = 0.5@)5 et C. oy = 1ms.
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La figure 5.18 montre que I'erreur d’estimation de la position peut varier
selon la position a estimer pour la méme variance d’erreur sur les temps
d’arrivée. Elle est inférieure a 1m & o, = 0.2ms (soit une erreur a £30; de
40.6ms méme ordre de grandeur que les erreurs expérimentaux présentées
dans le paragraphe 3.4.2) et oy = 0.5ms (soit une erreur & £30, = £1.5ms)
pour la plupart des points dans la salle sauf en quelques régions. En effet, on
constate que ces quelques régions (4 régions) sont localisées a I'intersection
de plusieurs médiatrices ou les différences du temps d’arrivée (TDOA) sont
trés faibles pour plusieurs paires de capteurs causant une ambiguité sur le
signe de TDOA.

5.4 Validation de Palgorithme SO-TDOA sur
des données expérimentales

5.4.1 Présentation de ’expérimentation

L’expérimentation s’est déroulée sur une dalle d’épaisseur 20cm recou-
verte de carrelage, figure 5.19. L’espace considéré dans cette étude est de
largeur lx = 3.6m et de longueur ly = 5.4m. La répartition des 9 capteurs
(c1, €2, €3, ¢4, ¢b, ¢6, ¢7, ¢8, ¢9) est donnée par la figure 5.20. Les signaux
sont captés par deux types de capteurs ; 6 céramiques piézo-électriques mono-
axiales fixées au sol par des poids de 5K g et 3 Colibrys SF3000L tri-axiaux
(ch, ¢6, ¢7) fixés au sol par un scotch double face. Le dispositif d’acquisi-
tion est la station DL850. YOKOGAWA et la fréquence d’échantillonnage
est 20K.5/s.

Les neufs capteurs disposés dans la salle permettent de diviser la salle en
plusieurs zones (Figure 5.20).

La premiére étape de l'algorithme consiste a déterminer les coordonnées
P, du centre s;, de chaque zone £ et son vecteur caractéristique Zj. Le calcul
de ces coordonnées n’est pas trivial géométriquement (Figure 5.20), étant
donnée la variabilité des géométries des zones et leurs répartitions. Cette
étape de 'algorithme se fait une seule fois, aprés 'installation des capteurs
dans la salle car elle ne dépend que de leurs nombres et leurs dispositions
dans la salle. Pour trouver les coordonnées des centres des zones, on parti-
tionne la salle avec un maillage de points de pas trés petit, dans le présent
cas d’étude, le pas de maillage est choisi sur la largeur égale a [x/201 = 18cm
et sur la longueur égale a ly/201 = 27c¢m. L’ensemble de ces points formant
le maillage sont classifiés selon leur vecteur caractéristique Z; en sous en-
sembles de méme classe, chaque classe représente une zone. Le barycentre

88



CHAPITRE 5. NOUVELLE APPROCHE DE LOCALISATION PAR
SISMIQUE

FIGURE 5.19 — Expérimentation du premier étage d’un batiment au CEA
Grenoble pour la validation de I'algorithme de localisation par zone

des points d’'une méme classe est le centre s; de la zone k.

A Tissu de cette étape, on dispose d’une bibliothéque qui contient le nombre
de zones, les coordonnées du centre de chaque zone et le vecteur caractéris-
tique d’une zone donnée.

5.4.2 Exploitation des données expérimentales

Le but de ce paragraphe est de valider I’algorithme SO-TDOA décrit dans
le paragraphe 5.1 sur des pas réels dans la salle. Pour cela, on a réalisé¢ 7 pas
localisés comme suit (figure 5.21).

Footstep | P1 | P2 | P3 | P4 | P5| P6 | P7
Position | 3.3 | 1.8 | 225 |135| 3 | 1.35| 0.9
[m] 4.214.05| 3.3 | 48 |24]225|1.35

TABLE 5.1 — Positions des pas réels réalisés

L’erreur d’estimation de la position d'un pas sur les signaux expérimen-
taux est donnée par le tableau suivant 5.2. D’aprés le tableau 5.2, on constate
que lerreur d’estimation de la position d’'un pas sur le sol par 'algorithme
SO-TDOA de localisation est de quelques dizaines de centimétres. Cette er-
reur est petite par rapport aux dimensions de l'espace considéré par notre
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FIGURE 5.20 — Configuration expérimentale : centre des zones

étude. Le nouvel algorithme donne de bons résultats de localisation de per-
sonnes a l'intérieur des batiments.

Footstep P1 | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7
Estimation error [m]| | 0.68 | 0.42 | 0.54 | 0.33 | 0.36 | 0.29 | 0.57

TABLE 5.2 — Erreur d’estimation de la position d’un pas sur le sol par I’al-
gorithme SO-TDOA : résultats expérimentaux
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FIGURE 5.21 — Positions des pas réalisés
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a proposé une nouvelle approche de localisation de
personnes a l'intérieur des batiments par ondes sismiques. La nouvelle ap-
proche est basée sur une estimation des signes des différences du temps de
vol entre capteurs. Elle consiste a diviser I’espace considéré en petites régions
selon un critére basé sur 'ordonnancement des temps d’arrivée aux capteurs.
Chaque région est ensuite caractérisée par un vecteur et un centre. La mi-
nimisation de la distance de Hamming entre le vecteur caractéristique de la
source et les vecteurs caractéristiques des régions permet d’estimer les ré-
gions envisagées. La position de la source est calculée a partir du barycentre
des centres des régions minimisant la distance de Hamming. L’algorithme
SO-TDOA a été détaillé dans ce chapitre donnant les différentes étapes d’es-
timation.

Une comparaison entre le nouvel algorithme proposé SO-TDOA et 'algo-
rithme hyperbolique basé sur l'estimation d’une vitesse moyenne a permis
de conclure quant a lefficacité de I'algorithme SO-TDOA dans un environ-
nement dispersif et dissipatif ol la vitesse décroit en fonction de la distance
source-capteur.

Une validation expérimentale de 'algorithme SO-TDOA a été effectuée sur
des signaux de pas réels. Les résultats trouvés sont intéressants. En effet,
dans une salle de dimensions de 3.6m par 5.4m, 'erreur d’estimation de la
positions des pas effectués est de 'ordre de quelques dizaines de centimétres.
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Ce chapitre a pour objectif de proposer un algorithme basé sur le filtre
de Kalman pour la localisation dynamique de personne par ondes sismiques
dans le batiment. Une validation numérique et expérimentale de ’algorithme
sont également développées dans ce chapitre.
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6.1 Filtre de Kalman adapté a la localisation
dynamique d’une personne

Le probléme consiste a poursuivre une personne qui se déplace dans une
salle. La source est donc a chaque fois localisée a I’endroit de I'impact du
pas lors de la marche. On définit I’état de la source (la personne effectuant
un pas) a instant k comme s* = [2%71 ¢*=1 2k ] ou pF = [2%, yF]! est la
position de la source. Il est important de noter que les instants considérés
dans le présent algorithme ne correspondent pas au temps d’échantillonnage
du systéme d’acquisition. En fait, on propose dans cet algorithme d’utiliser les
instants de détection des pas pour échantillonner la trajectoire. Les instants
sont donc cadencés par la marche de la personne. Par conséquent, si cette
derniére s’arréte, I'instant k£ ne sera pas incrémenté jusqu’a ce qu’elle se
déplace a nouveau.

6.1.1 Modéle dynamique

On modélise le mouvement de la personne a chaque instant par :
b= pFl 4 (pk:—l _pk—2) ‘ (6.1)

Le modéle dynamique défini par I'équation (6.1) traduit la marche d’une
personne dans une direction constante, avec des pas de longueur constante.
On choisit de considérer ce modéle dynamique pour sa simplicité. Un tel
modéle simplifié conduit & proposer le modéle dynamique linéaire pour s*
sous forme matricielle suivante :

0 0 10
0 0 01

k_ pok—=1_  k _

s =Fs" 4 w", avec F = 10 20| (6.2)
0 -1 0 2

ol w* est un bruit qu’on suppose Gaussien de moyenne nulle et de matrice
de covariance Q*. Ce bruit d’é¢tat introduit dans I'équation (6.2) permet
de prendre en compte I'écart entre le modeéle et la réalité (le choix de la
covariance de bruit sera discuté plus tard).

6.1.2 Modéle d’observation

On note 2% = [2F 21" la position de la source estimée par I'algorithme

de localisation statique SO-TDOA a partir de la mesure des signes des dif-
férences du temps d’arrivée. La mesure z* constitue 1’'observation dans notre
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systéme et elle s’exprime en une fonction linéaire de s* et du bruit v* sous
la forme matricielle suivante :

0001 (6:3)

0010
M= Hs" + 0%, avec H—[ ],
ot v* est un bruit blanc qu’on suppose Gaussien de moyenne nulle et de ma-
trice de covariance R¥. Ce bruit modélise 'erreur d’estimation sur la position
déterminée par l'algorithme SO-TDOA (le choix de la covariance du bruit

sera discuté plus tard).

6.1.3 Algorithme de poursuite

On propose dans ce paragraphe de développer un filtre optimal pour les
modéles d’état et d’observation proposés. Les équations étant linéaires et les
perturbations Gaussiennes, le filtre optimal au sens de 'erreur quadratique
moyenne est le filtre de Kalman discret [RAGO04]. On note s*~ et P*~ la
moyenne et la matrice de covariance de la distribution a priori. s*~ est I'esti-
mateur optimal de I’état intégrant 1’ensemble des observations jusqu'a k& — 1.
On note aussi §° et P* la moyenne et la matrice de covariance de la distri-
bution a postériori, ¢’est a dire prenant en compte ’observation k. A chaque
instant k, I'algorithme de poursuite se résume ainsi :

1. Estimer z*, la position de la source par I’algorithme de localisation sta-
tique SO-TDOA & partir de la mesure des différences du temps d’arri-

vée.
2. Mettre & jour le vecteur d’état s*~ = [p*~1 p*~]¢ et la matrice de cova-
riance de la distribution a prior: :
k— — FAk:—l
(-Spk:— FSPk—itF k—1 <64)
= + Q.

3. Mettre a jour I'état 8% = [p*~! p*]* en intégrant la derniére observation
(k) a lestimateur et la matrice de covariance P* de la distribution a
postériori (équations de Kalman) :

KX = P (HPSH + RE)!
b = s KRR - Hsh) (6.5)
Pt = (I - K*H)PF.

La position de la source estimée a I'instant £ par I'algorithme de pour-
suite proposé est alors donnée par

pF = Hs" (6.6)
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6.2 Reésultats de simulation

Pour valider I'algorithme de poursuite proposé dans la section 6.1.3, on
considére une salle de 5.4m par 5.4m et 9 capteurs distribués selon la configu-
ration de la figure 6.1. On donnera dans les paragraphes suivants les résultats
de simulation pour deux trajectoires : une trajectoire linéaire par morceaux
et une trajectoire circulaire.

g7 5 eta)
5

45
4

35
3

o3 p ol
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15
1

0s

gt 1 2 g3 4 5 &

FIGURE 6.1 — Configuration de simulation : 9 capteurs dans une salle de 5.4m par
5.4m.

6.2.1 Trajectoire linéaire par morceaux

On définit une trajectoire formée par 25 pas tels que deux pas successifs
sont séparés de 35cm (distance moyenne entre deux pas selon [dis]). La tra-
jectoire est constituée par deux morceaux linéaires, figure 6.2. Pour chaque
pas de la trajectoire, on simule le vecteur du temps d’arrivée aux 9 capteurs
selon :

ol ¢ est la vitesse de propagation donnée par la figure 5.4 pour ¥ = 1075s
et n; est un bruit Gaussien de moyenne nulle et d’écart type g;. On choisit
o; égale a 0.5ms soit 68% d’erreur d’estimation du temps d’arrivée dans
[0 — 1]ms (erreur pergue sur des signaux expérimentaux 3.4.2).
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A chaque instant k& de détection, on estime la position de la source par deux
algorithmes :

1. lalgorithme statique SO-TDOA (sans prendre en compte le modéle
dynamique) ;

2. Talgorithme dynamique du poursuite (en prenant en compte le modéle
dynamique).

La matrice de covariance du bruit sur le modéle d’observation est choisie de
la forme R* = 0%, 15), ot I est la matrice identité et 0%, est la variance
du bruit sur estimation de la position par 'algorithme SO-TDOA. On fixe
cette erreur & une constante en temps égale ope = 0.5m [chapitre 5].

La matrice de covariance du bruit sur le modéle dynamique est choisie de la
forme Q% = aék, 0000,0000,0010,000 1], ott ogr est I'erreur sur la
prédiction en métre.

Pour comparer les performances des deux algorithmes (statique et dyna-
mique), on calcule la racine de l'erreur quadratique moyenne (REQM) sur
la trajectoire moyennée sur 5000 réalisations indépendantes. Les résultats de
simulation sont donnés par la figure 6.3.
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FIGURE 6.2 — Trajectoire linéaire par morceauz formée par 25 pas.
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F'IGURE 6.3 — Racine de l'erreur quadratique moyenne (REQM) sur la position
estimée par SO-TDOA algorithme (o) et par algorithme de poursuite (x et [) pour
un bruit gaussien d’écart type oy = 0.5ms sur les temps d’arrivée. Paramétres :
ope = 0.5m, ogr = 0.1m (B) et ogr = 0.5m (x). Trajectoire de la figure 6.2. 5000
réalisations Monte-Carlo.

L’erreur d’estimation de la position par I’algorithme statique SO-TDOA
en chaque point de la trajectoire est de 'ordre de 0.6m comme le visualise
la figure 6.3. L’application de 'algorithme de poursuite qui s’interpréte ici
comme une simple procédure de dé-bruitage de 1'estimée fournie par 1’algo-
rithme SO-TDOA a amélioré la localisation. La courbe en ([J) de la figure 6.3
est obtenue en prenant une erreur sur le modele dynamique de oge = 0.1m.
En donnant plus de confiance au modeéle dynamique (ogr = 0.1m) qu’au mo-
déle d’observation (ogr = 0.5m), erreur de localisation devient plus faible
(de 0.6m & 0.4m) en avangant sur la trajectoire linéaire (du 'pas 1’ au 'pas
117) ensuite au niveau du 'pas 12’ la trajectoire change et par suite lerreur
de localisation a augmenté (jusqu’a 0.6m, tout en étant inférieure a 'erreur
donnée par lalgorithme statique) pour diminuer de nouveau (a 0.4m) apreés
quelques pas effectués.

La courbe en (x) de la figure 6.3 est obtenue en prenant une erreur sur le mo-
déle dynamique de ogr = 0.5m. En donnant la méme confiance au modéle
dynamique (ogr = 0.5m) qu’au modéle d’observation (ope = 0.5m), on a
une meilleure capacité d’adaptation au changement de la trajectoire (REQM
reste 'faible” a ¢t = 11, 12,13).

Pour conclure, si le modéle dynamique n’est pas trés éloigné de la trajectoire
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réelle réalisée, les performances de ’algorithme dynamique sont meilleures
que celles de I'algorithme statique.

6.2.2 Trajectoire circulaire

On définit une deuxiéme trajectoire formée par 25 pas et tel que deux
pas successifs sont séparés de 36cm. La nouvelle trajectoire est un cercle,
voir figure 6.4. On rappelle que le modéle dynamique considéré par 1’algo-
rithme proposé est un modéle linéaire entre deux pas successifs. On calcule
la REQM sur la trajectoire moyennée sur 5000 réalisations indépendantes.
L’écart type du bruit sur les temps est o, = 0.5ms. Les résultats de simula-
tion sont donnés par la figure 6.5.

=

B

(=]
I3

FIGURE 6.4 — Trajectoire circulaire formée par 25 pas.

Bien que la trajectoire ne soit pas linéaire, I'erreur d’estimation de la
position par I'algorithme de poursuite est inférieure a celle de 'algorithme
statique. La trajectoire circulaire peut étre assimilée a une trajectoire li-
néaire par morceaux a l’échelle d’'un pas. En prenant un bruit d’état élevé
(ogr = 0.5m), on se met a suivre le bruit d’observation puisque la ’confiance’
faite au modele est moindre. Ce qui explique que la REQM pour ogr = 0.5m
est supérieure a la REQM pour ogr = 0.1m. Le filtre de Kalman est alors
plutot utilisé pour le dé-bruitage de 'estimée fournie par 1’algorithme SO-
TDOA.
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Trajectoire circulaire: ¢,=0.5ms ©;=0.5m
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FIGURE 6.5 — Racine de l'erreur quadratique moyenne (REQM) sur la position
estimée par SO-TDOA algorithme (o) et par algorithme de poursuite (x et [J) pour
un bruit gaussien d’écart type oy = 0.5ms sur les temps d’arrivée. Paramétres :
ope = 0.5m, ogr = 0.1m (B) et ogr = 0.5m (x). Trajectoire de la figure 6.4. 5000
réalisations Monte-Carlo.

Dans le paragraphe suivant, on donnera les résultats expérimentaux de
localisation.
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6.3 Reésultats expérimentaux

L’expérimentation s’est déroulée sur une dalle d’épaisseur h = 20cm re-
couverte de carrelage (figure 6.6). I’espace considéré dans cette étude est le
méme que dans la section précédente, figure 6.1. Les signaux sont mesurés
par deux types de capteurs; 5 céramiques piézo-électriques mono-axiales et 4
Colibrys SF3000L tri-axiaux (g1, g3, gb, g7). Le dispositif d’acquisition est la
station DL850. YOKOGAWA et la fréquence d’échantillonnage est 20K H z.
On définit trois trajectoires représentant des caractéristiques similaires &
celles étudier en simulation. Les trajectoires sont données par la figure 6.6 :
une trajectoire linéaire, une trajectoire linéaire par morceaux et une trajec-
toire elliptique. Deux types de marche ont été utilisés : une marche pieds nus
et une marche avec des chaussures en talon. A tire de remarque : la détection
des temps d’arrivée est plus facile sur les signaux relatifs & la marche avec des
chaussures en talon car cette derniére génére des composantes fréquentielles
plus hautes.

s

g:? & g_s
5
——chemin 1
—— chemin 2
48 G —— chemin 3
porte I
. N
35
3k
Qs
9,
25 //\ g
15
15k
s
1
05 ~
]| 05 1 15 0 25 3 35 4 45

FIGURE 6.6 — Expérimentation du liér étage du batiment 51C du CEA Gre-
noble pour la validation de I'algorithme de poursuite. Trois trajectoires.

Les résultats de la localisation dynamique sont donnés par les figures 6.7
(pieds nus), 6.8(pieds nus) et 6.9(chaussures en talon) pour les paramétres :
0g = 0.1m et or = 1m. L’estimation des temps d’arrivée est effectuée par
I'algorithme de détection de changement de variance dans le signal détaillé
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dans le chapitre 2.

D’aprés les figures 6.7, 6.8 et 6.9, 'algorithme de localisation dynamique
permet de suivre approximativement un trajet expérimental quelconque dans
la salle.

Si deux pas sont réalisés dans la méme zone ou dans deux zones voisines, les
positions estimées par I'algorithme statique SO-TDOA peuvent coincider a
la méme position (centre de la zone) (exemple : pas 9 et 10 ou 7 et 8 dans la
figure 6.7). Dans un tel cas, 'algorithme de poursuite permet de mieux suivre
la personne en mouvement puisqu’il intégre le modéle dynamique linéaire.

chemin 1: Aller-retour Pieds nus. UR=1m. UQ=U_1I'I"I

FIGURE 6.7 — Résultats expérimentaux de la localisation dynamiques : Tra-
jectoire 1. "Marche pieds nus aller et retour". Légende : "noir" trajet réel (-),
"bleu" trajet estimé par SO-TDOA algorithme (0), et "rouge" trajet estimé
par I'algorithme de poursuite (5>).
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Chemin 2: Aller Pieds nus. UR=1 m, GQZUJm

FIGURE 6.8 — Résultats expérimentaux de la localisation dynamiques : Tra-
jectoire 2."Marche pieds nus aller simple". Légende : "noir" trajet réel (-),
"bleu" trajet estimé par SO-TDOA algorithme (0), et "rouge" trajet estimé
par l'algorithme de poursuite (&>).
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Chemin 3: Talon. UR=1m, UQ=U.1I'T1

s
NN /
A AR

il

FIGURE 6.9 — Résultats expérimentaux de la localisation dynamiques : Tra-
jectoire 3. "Marche avec des chaussures en talon". Légende : "noir" trajet
réel (-), "bleu" trajet estimé par SO-TDOA algorithme (o), et "rouge" trajet
estimé par P'algorithme de poursuite (>>).
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6.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a proposé un algorithme de localisation dynamique
basé sur l'algorithme SO-TDOA et le filtre de Kalman. Ce dernier a été
adapté a la marche d’une personne, en utilisant un systéme d’échantillon-
nage basé sur les instants de détection des pas. L’algorithme de localisation
dynamique a été validé par simulation et sur des signaux expérimentaux.
Deux types de marche ont été testés : marche pieds nus et marche avec des
talons, pour étre plus critique sur les problémes de détection qui seront alors
difficiles si les impacts sont peu lisibles sur les signaux expérimentaux. Les
résultats de simulation et expérimentaux ont montré que l'application du
filtre de Kalman sur la sortie de l'algorithme SO-TDOA a permis d’amélio-
rer les résultats de localisation. Une perspective envisageable est d’appliquer
cet algorithme pour la classification selon des chemins prédéfinis. En effet,
on a remarqué que les mémes chemins sont souvent suivis par les personnes
dans leurs déplacements quotidiens a I'étage d’un batiment.
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Conclusion et perspectives

Durant ce travail, nous nous sommes intéressés au probléme de la loca-
lisation d’une personne en mouvement a l'intérieur des batiments par ondes
sismiques. Ce probléme est un sujet trés prospectif dans la mesure ou trés
peu de données expérimentales et d’études théoriques ont été faites dans la
I’état de I'art. Les quelques références s’appliquent essentiellement en milieu
semi-infini, pour des propagations beaucoup plus simples.

Nous avons introduit au chapitre 1 les différents types d’ondes sismiques
susceptibles de se propager dans les milieux solides. Nous avons alors conclu,
pour une dalle en béton d’épaisseur 20 a 25cm, que les ondes s’y propageant
a des fréquences < 5KHz sont essentiellement des ondes de plaque (onde de
Lamb) d’ordre zéro. Puisqu’un pas excite essentiellement la composante ver-
ticale au sol, on s’est intéressé alors aux ondes de Lamb transversales (Ay).
Ces derniéres sont dispersives : leur vitesse de propagation peut varier entre
500m/s et 2500m/s pour les fréquences entre 200Hz et 5K Hz.

En se basant sur I’étude des ondes sismiques développée dans le chapitre 1
et 'exploitation des signaux expérimentaux a 'intérieur d’un batiment, nous
avons pu discuter, dans les chapitres 2 et 3, de ’applicabilité des techniques
de localisation de source sismique proposées dans 1’état de 'art. Trois familles
d’approches de localisation sismique ont été étudiées :

— La premiére est basée sur ’étude de la structure des ondes sismiques
dans un volume ou dans un milieu semi-infini. Cette famille a été ex-
clue puisque le milieu de propagation considéré dans notre application
est plutot assimilé a une plaque par rapport aux longueurs d’onde pro-
pagées suite a I'impact d’un pas sur le sol. Les ondes propagées (onde
de plaque ou de Lamb) dans une plaque n’ont pas la méme structure
que les ondes propagées dans un volume (ondes de volume) ou dans un
milieu semi-infini (ondes de surface).

— La deuxiéme famille de méthodes est basée sur 'apprentissage. Cette
famille de techniques est mieux adaptée & un milieu assimilé & une
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plaque. Toutefois, elle exige une faible atténuation et une signature
assez similaire d’une réalisation a une autre pour les mémes positions
source-capteur. Ces propriétés ne sont pas vérifiées & l'intérieur d’un
batiment pour la signature sismique d’un pas. Le probléme vient du
fait que de faibles variations sur I'excitation conduisent & des signaux
trés différents. De plus que ces signaux varient en fonction de différents
paramétres non controlés comme le poids de la personne, le style de la
marche ou type de chaussures portées. Cette deuxiéme famille est alors
également exclue.

— La troisiéme famille est basée sur une hypothése de propagation a vi-
tesse percue constante. La vitesse percue correspond au rapport de la
distance parcourue par le temps de premiére arrivée. A partir de la
connaissance des positions de la source et du capteur et en estimant
les temps du premiére arrivée sur des signaux expérimentaux ont a pu
montré que cette vitesse percue prend des valeurs trés dispersées entre
500m/s et 4500m/s. Une telle dispersion a courtes distances rend ces
techniques inexploitables pour la suite. Une étude théorique de la vi-
tesse de propagation percgue est alors proposée.

Le chapitre 4 a présenté une étude théorique, numérique et expérimentale
de la vitesse de propagation percue dans une dalle en béton en fonction de la
distance source-capteur. Cette étude a confirmé que la vitesse percue dépend
de la position source-capteur. Elle a montré qu’elle n’est pas constante et
qu’elle diminue en augmentant la distance source-capteur. Cette décroissance
démontrée théoriquement a partir des équations de propagation et observée
sur des signaux expérimentaux est la seule et unique caractéristique robuste
des signaux vibratoires & 'intérieur d’'un batiment. En se basant sur cette
caractéristique, on a alors développé un nouvel algorithme de localisation qui
a fait 'objet du chapitre 5.

Le nouvel algorithme (algorithme SO-TDOA) développé est validé en
simulation et en expérimentation. L’erreur d’estimation de la position est
de Pordre de quelques dizaines de centimétres. L’algorithme SO-TDOA ne
dépend pas du batiment puisqu’il ne nécessite pas une étude (ou un ap-
prentissage) préalable des milieux. De plus, I'algorithme proposée n’utilise
pas la vitesse de propagation, paramétre difficile a4 estimer dans les cas réels.
L’algorithme SO-TDOA ne dépend, en fait, que la configuration des capteurs.

Une extension du lalgorithme SO-TDOA a été proposée dans le der-

nier chapitre de ce rapport et qui a donné lieu a un nouvel algorithme de
poursuite. Ce dernier a été fondé sur I'exploitation des résultats de localisa-
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tion statique du 'algorithme SO-TDOA et 'application du filtre de Kalman.
Une validation numérique et expérimentale ont été également établies. Elles
ont montré une amélioration des résultats de localisation d’une personne en
marche.

Perspectives.

Nous pouvons dégager de ces travaux de thése un ensemble de perspec-
tives qu’il serait intéressant d’investiguer.

Dans nos travaux, on s’est limité expérimentalement a une dalle en bé-
ton d’épaisseur 20cm, il serait intéressant de tester le nouvel algorithme de
localisation sur d’autres types de sols.

Dans nos travaux, on s’est limité aussi a la détection et localisation d’'une
personne en mouvement a l'intérieur d’un batiment. Il serait également in-
téressant d’étudier la possibilité d’énumérer, séparer et localiser plusieurs
personnes en mouvement par l'intégration d’informations a priori sur les
chemins possibles de déplacement ou en combinant d’autres modes de cap-
teurs non intrusifs.

Pour la partie localisation dynamique, on propose de tester nos algo-
rithmes sur des chemins de mouvement prédéfinis dans un étage par exemple.
On suggére également d’étudier la possibilité de localisation a partir d’un
sous-groupe de capteurs en fonction des positions antérieures occupées par
la personne en mouvement. Une étude du nombre de capteurs et leur dis-
position optimale pour le nouvel algorithme proposé est a développer. Cette
étude pourra s’inspirer des travaux effectuées dans le méme objectif pour les
algorithmes de localisation par différences de trajet [Yan07].

Le probléme d’intégration des capteurs est également laissée en guise de
perspective. Plusieurs suggestions sont a tester et valider telles que 'intégra-
tion des capteurs de vibration dans la dalle en béton lors de sa construction
ou bien sous le revétement du sol. Les problémes technologiques liés a I'inté-
gration sont également a résoudre.
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Annexe A

Localisation basée sur la structure
vectoriel des ondes sismiques de
surface
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Les premiers travaux de localisation de personnes par ondes sismiques
[SPGP00, SCGPO01, SHTYO0T7| ont considéré I'hypothése de propagation dans
un milieu semi infini. Cette hypothése était choisie sans avoir recours a une
justification tenant compte des longueurs d’ondes propagées et de 1’épaisseur
réel du milieu. Dans cette hypothése, les ondes qui se propagent a la surface
du sol sont les ondes de Rayleigh et de Love (SH). En se basant sur le dépla-
cement vectoriel des particules du sol traversées par ces ondes et en utilisant
des capteurs tri-axiaux, plusieurs méthodes ont été développées pour estimer
la direction d’arrivée et en déduire la position de la source. Dans ce chapitre,
on développera a partir de la littérature deux algorithmes d’estimation de la
direction d’arrivée et on donnera quelques résultats expérimentaux sur des
signaux de pas enregistrés a l'intérieur des batiments.
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VECTORIEL DES ONDES SISMIQUES DE SURFACE

A.1 Estimation de la direction d’arrivée

A.1.1 Méthode d’analyse des ondes de surface (AOS)

L’onde de Rayleigh génére un mouvement elliptique des particules du sol
dans le plan formé par la verticale Z et la direction d’arrivée p. Le mouvement
dans la direction ¢ orthogonale & ces deux directions est généré par 'onde de
Love (SH), figure A.1.

Love

1
Source : V\ : .
: wrj | »
' L ! ane ‘lllli"""lllllllllll|||'.
[ bl longitudinal R@vieigh
-4 fl _____ |
e 2 1% Rayleigh
transversal z

ane
vertical

FIGURE A.1 — Mouvement des particules du sol : onde Rayleigh et Love.

L’équation d’une ellipse dans le plan (Z, p) est donnée par z2/A2+p?/B? =
1. Si on suppose que l'onde dans la direction p est de la forme S,(t) =
B,sin(t), alors elle sera de la forme S, (t) = A,cos(t) selon Z. En introduisant
5)

un déphasage de /2 sur le signal S,, ce dernier qu’on note S§5 est alors en

phase avec le signal S,,. La projection du signal Sgg) sur le plan du sol donne
la composante du 'onde de Rayleigh dans ce plan.

Mathématiquement, on note S, , S, et S, les signaux recus respectivement
sur les axes z, y et z d’'un capteur tri-axial, 1) un paramétre du mouvement
elliptique dans le plan (p) 2) et 0 la direction d’arrivée. Sous I’hypothése de
propagation de l'onde de Rayleigh et Love (SH), on peut écrire pour une
onde plane monochromatique [SPGP00, SACH06, SAHYO07]

Sz — ATCOS(w)eisz-i-ikyy—iwrt—i-mﬂ
S, = A.sin(y)sin(0)eFertikyy=iont _ [ cog(f)etkartikyy—iwt (A1)
S, = Apsin(y)cos(f)erertikyy=iont 4 [ gin(9)etkertikvy—icrt,

A une distance d donnée de la source et a une fréquence donnée (w, =
w; = w), on peut écrire w,t = wd/c, et wit = wd/¢;. Avec ¢, et ¢ sont les
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s
{" 1
A | Capteur
P 1
Source ' : :H\ : 4
a ' N . >
f | ] |
i /5" ! axe
3 L 4 i longitudinal
e B ki b
axe - 4 Rayleigh
tranzversal z
Love
axe
vertical

FIGURE A.2 — Mouvement des particules du sol : onde Rayleigh et Love.
Réception du signal par le capteur sur les axes & et ¢ du plan (77, ¢)

vitesses de propagation des ondes de Rayleigh et Love (SH) respectivement.
La projection de stz — A,cos(1p)etk=rtikyy=ivrt qur Jes axes x et y du plan
du sol est alors donnée par le produit scalaire corrX =< Sii),Sx > et

corrY =< SZ(?),Sy > respectivement. La direction d’arrivée de l'onde est
donnée par dir Ray. La direction de polarisation de I'onde de Love (SH) est
perpendiculaire a la direction d’arrivée et donnée par dirLov.

dir Ray = [corrX  corrY]", dir Lov = [—corrY corrX]'.  (A.2)
La direction d’arrivée 6 est alors égale

0 = tan""(corrY/corrX). (A.3)

Pour obtenir S é%) le signal en quadrature de phase avec S, on peut soit utilisé
I'intégrale de la composante verticale siz) — [ S.dt [SACH06, SAHY07], ou
bien la transformée de Hilbert du signal S, S8 = hilbert(S,(t)) [SPGP0O].

A.1.2 Méthode d’analyse de la matrice de covariance
(AMC)

Soit S, , Sy et S, les signaux recus respectivement sur les axes z, y et
z d’un capteur tri-axial. La matrice de covariance de ces signaux est donnée
par
k+N S2(n) Sz(n)Sy(n) Si(n)S.(n)
=S| $,m%m)  $m)  5,m)S.(n) (A4)
n=k | S,(n)Sy(n) S.(n)S,(n) S%(n)

z
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En utilisant le modéle des signaux donné par ’équation A.1, la matrice de
covariance peut se décomposer en valeur et vecteur propre tel que [SAHY 07|

r=vw?v’l (A.5)
avec
icos(0) —icos(0) —tan(0) 0 0 0
V = | isin(0) —isin(0) 1 , W2=10 o2 0 (A.6)
| 1 0 0 0 o

Chaque valeur propre (A\?) correspond & l’énergie moyenne du mode sis-
mique polarisé dans la direction du vecteur propre v correspondant [JM99,
GZRO08|. Pour chaque vecteur propre, on peut définir 'angle d’azimut o
(angle entre la direction d’arrivée du signal et 'axe = du plan z = 0) et
I'angle d’élévation ~; (angle entre la direction d’arrivée du signal et le plan
z = 0) comme suit [GMZ05, SAHY07]

a; = tan L (v /o), 'yz-:tan_l(vgi)/\/vg(f)vg)+v{,i)v1(f)) (A.7)

Dans le cas ou I’onde de Rayleigh domine le signal sismique recu par rapport
a Ponde de Love (SH), la direction d’arrivée 6 du signal est alors 'angle
d’azimut déterminé a partir du vecteur propre v® dont la valeur propre o
est la plus grande.

0 = tan’l(vf)/vf)). (A.8)
Dans le cas contraire, la direction d’arrivée sera ’angle perpendiculaire.
6 = tan‘l(vf)/vf)) —7/2. (A.9)

La direction d’arrivée est déterminée avec une ambiguité de m qui pourra
étre corrigée en utilisant plusieurs capteurs Stafsudd [SACH06, SAHYO07] .

A.2 Localisation de source a partir de la direc-
tion d’arrivée

L’estimation de la position de la source [z y] & partir de la direction
d’arrivée 6,, déterminée en chaque capteur m est obtenue par la minimisation
de la somme des distances entre un point du plan et toutes les droites définies

par la position [z,, y,] du capteur m et la direction d’arrivée estimée 6,,,
figure A.3 [SACH06, SAHYO07].

min |1z, (A.10)
(z,y)

113



ANNEXE A. LOCALISATION BASEE SUR LA STRUCTURE
VECTORIEL DES ONDES SISMIQUES DE SURFACE

T ()G e

La norme L, peut étre choisie L; ou Lo selon le probléme. En fait, la norme
L, est robuste a la présence de bruit, alors que la norme L, est robuste a la
présence de mesure aberrante [SACH06, SAHY07].

avec

Ly =

Capteur 2
(2, y2)

Capteur P

(p, Yp)

f.p O ¢ Source

Capteur 1

(z1, 1)

FIGURE A.3 — Localisation de source a partir de I'estimation de direction
d’arrivée [SAHYO07]

A.3 Etude expérimentale a I'intérieur de bati-
ment

Dans cette section, on applique les méthodes d’estimation de la direction
d’arrivée a D'extérieur des batiments (section A.1.1) par analyse des ondes
de surface et par analyse de la matrice de covariance sur des signaux expé-
rimentaux enregistrés a I'intérieur des batiments selon la configuration de la
figure A.4. On rappelle que ces méthodes nécessitent 1'utilisation d’un seul
capteur tri-axial pour I'estimation de la direction d’arrivée en se basant sur
Pellipticité du mouvement des particules du sol traversées par une onde de
Rayleigh.

L’expérimentation s’est déroulée sur une dalle en béton recouverte de
carrelage et d’épaisseur 20cm. On dispose d’un capteur tri-axial et on réalise
des pas localisés a d = 3m de ce capteur dans la direction donnée par ’angle
0, angle entre 'axe x du capteur et un pas. Les pas ont été réalisés par
série, chaque série de pas est localisée & 3m du capteur et & un angle 6
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FIGURE A.4 — Configuration expérimentale pour 'estimation de la direction
d’arrivée a partir d’un seul capteur tri-axial (en rouge).

fixé; 0 = 0°,0 = 30°,0 = 45°etf = 60°. On rappelle que les expressions des
estimateurs de la direction d’arrivée 6 par les deux méthodes AMC et AOS

sont
O
QAMC = tan_l L (A.l?)
@
x
Avec v = | g(f)v@(f)vgi)] est le vecteur propre correspondant a la plus grande

valeur propre de la matrice de covariance du signal d’un pas.

(A.13)

< Sth;{ >

ou S,u(t) est le signal en quadrature de phase, obtenu par la transformée
de Hilbert de S,(t). La direction d’arrivée est donnée par les expressions
précédentes sous ’hypothése de domination de ’onde de Rayleigh. Dans le
cas ol I'onde de Love domine le signal, la direction d’arrivée sera donnée par
la perpendiculaire & ces expressions [SAHY07|. On note aussi, qu’a partir
des expressions précédentes, la direction d’arrivée est déterminée avec une
ambiguité de 7 [SAHY07].

Les résultats d’estimation de la direction d’arrivée selon les deux méthodes
sont représentes par les figures A.5, A.6, A.7, A.8.
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FIGURE A.5 — Résultats expérimentaux de I’estimation de la direction d’ar-
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FIGURE A.6 — Résultats expérimentaux de I'estimation de la direction d’ar-
rivée 0 = 30°
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ANNEXE A. LOCALISATION BASEE SUR LA STRUCTURE
VECTORIEL DES ONDES SISMIQUES DE SURFACE

Dans quelques cas de réalisation de pas (6 = 45°, pas n°1—4—6—7—8—20
et § = 60°, pas n°8 — 13), Pangle estimée 0,05 est perpendiculaire a la
vraie valeur de la direction d’arrivée. Ce résultat peut étre expliqué par la
domination de I’énergie de 'onde de Love sur I'énergie de I’onde de Rayleigh
dans ces cas.

On résume les résultats expérimentaux dans le tableau suivant :

0° eilMC QZOS
0 1+£32 [-3£20
30 [ 10+£9 | 27+6
45 [ —9+£23 | 26 £ 39
60 | —4£37 [ 41£31

TABLE A.1 - Résultats expérimentaux d’estimation des la direction d’arrivée

En terme de moyenne la méthode d’analyse des ondes de surfaces (AOS)
est meilleure que la méthode d’analyse de la matrice de covariance (AMC),
tableau A.1 [SAHY07]|. Néanmoins, les variances d’estimations de la direction
d’arrivée par la méthode (AOS) sont de méme ordre que les directions d’ar-
rivée estimées voir supérieure. Globalement, ces résultats sont inexploitables
pour la localisation. A titre d’exemple, une variation 10° sur I'estimation de
la direction d’arrivée correspond a une erreur de d * sin(10) sur la position
soit 3 * sin(10) = 0.52m.

A.4 Conclusion

Les résultats d’estimation d’angle d’arrivée qu’on a trouvés sur les signaux
expérimentaux remettent en question la nature des ondes mises en jeux.
En effet, les méthodes testées reposent essentiellement sur I’hypothése de
propagation des ondes de surface; ondes de Rayleigh et Love. Ce qui ne
correspond peut étre pas a la réalité.
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ANNEXE B. FICHE TECHNIQUE DES CAPTEURS COLIBRY
SF3000L ET SF15005A

ata sheet

Features

COLIBRYS

~0,

9)
ole
(*)
o)

Applications

Three axis output
Best in class noise level of 3I)Ilngm.h'Hz

Earthguake detection
Geophysics

Seismic sensing

Wide dynamic range of 120dB (100Hz BW)

Homeland and border security

* 3g full scale
DC to 1000Hz frequency response

Structural monitoring
Strong mation

Analog servo accelerometer

Railway technology

Description

The SiFlex™ accelerometer has been designed and
developed by Colibrys Inc. for “strong motion” seismic
sensing applications. This MEMS capacitive product is the
best in class “digital geophone”, largely used for seismic
and vibration sensing when extreme low noise
measurement is required, Features such as wide dynamic
range, excellent bandwidth, low distortion, high shock
tolerance, and thermal stability make it ideal for
applications  such as earthquake and seismology
measurements, homeland and border security or structure

— 75(2.95)

—-| |..— B0(3.15)

maonitoring. Used as a tilt sensor, it also provides a very
high resolution of measurement.

The SF3000L is a three axis combination of SF15005
accelerometer that operates from a bipolar power supply
voltage that can range from £ 6V to £ 15V with a typical
current consumption of 36mA at £ 6V. The linear full
acceleration range is £ 3g with a corresponding sensitivity
of 1.2V/g. The frequency response over the full scale
range is DC to >1000Hz .

—

[

10 {0.39) e  52(205) —=
| [4] D0 i
]
0 O 9

Typ. values in mm {inch)

Specifications

Units SF3000L
Linear output range g peak +3
Sensitivity Wig 1.2
Fraquency respanse (full signal) Hz OC to 1000
Dynamic range (100 Hz BW) dB 120
HNolze (10 to 1000 Hz) NGyl HZ 300 to 500
Cross-axis rejection dB > 46
Shock limit (0.5 ms ¥ sine) q peak 1000
Operating temperalura range G -40 1o +85
Sensitivity temperature coefficient ppm/°C (re: +1g} 75
Offset thermal coafficiant ug!“C (re: £1g) +100
DC offset (max) mg 200
Linearity error % Full scale (re: £1g) +0.1
Input voltage Volts DC t6to£15
Quiescant current mA <30
Weight Lb 1
Enclosure maistura rating 1P rating BY
Self Test v TTL level

120



ANNEXE B. FICHE TECHNIQUE DES CAPTEURS COLIBRY
SF3000L ET SF15005A

Electrical connections

Both the (+) and (-) power supplies must be applied
simultaneously to the input pins (within 50 ms). The power
supply should have less than 100 pVfvHz noise in order to

COLIBRYS

=0,

o
()))0

B

(’oﬁ

L2

s)

oL

Should reverse polarity power be applied, the unit will self-
correct and start normally. The output of the Si-Flex
accelerometer is fully buffered and ready to connect to

avoid the possibility of adding noise to the output of the
sensor. The ASIC and on-board electronics operate on

£ 5V DC provided by internal power conditioning circuitry,
reducing the effects of power supply variations on sensor
operation. The input power supply connections are
reverse polarity protected by a diode bridge.

common inputs found on many analog to digital
converters, oscilloscopes and digital multi-meters.
The nominal output impedance for the Si-Flex
accelerometers is typically 10 Ohms.

Electrical connections

P1 +Win Paositive Power Input

P2 in Megative Pawer Input

P3 SNDATAY Signals for the on board EEPROM

P4 SNCLEK *' Signals for the on board EEPROM
] PS5 ATEST" Sensor Self Test Input

P& A-0UT * Cutput

PT Y¥-ouT ¥ Cutput

P3 Z-0UT Z Cutput

PY COM Pawer :2::::3::; connaction for the bipalar

P10 COM-SNDATA Common for SNOATA

P11 COM-SNCLK Commaon for SNCLK

P12 COM-ATST Ground Return for ATEST

P13 COM-X AGND for X-0UT

P4 COM-Y AGND for Y-OUT

P15

COM-Z AGND for Z-0UT

'Note:The datasheet for the EEPROM is available on
request. A detailed SiFlex”” Product Description
(30D.5F X x.00xx) and further Application Notes are
available on demand or on our web site. In order to
provide an ideal support to our customers, our standard
SF3000L products is available worldwide through

a wide network of distributors and agents or directly at
Colibrys. Do not hesitate to access our web site for
precise contacts or directly Colibrys in Europe or in US for
more details.

*See SiFlex™ product description for more details.

Ry,
(') Colibrys, Inc.

{M"\HE} Colihrys {Swiizsrlanl:l) Ltd v
tatee accelero.us@colibrys.com

*w?  accelero.europe@colibrys.com

www.colibrys.com

Caolibrys reserves the right to change these data without notice.
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ANNEXE B. FICHE TECHNIQUE DES CAPTEURS COLIBRY
SF3000L ET SF15005A

SOLIBRYS

Data sheet '

SF1500S.A / SF1500SN.A

Features

F15004.0

Applications

Best in class noise level of 300 ngm:/Hz
Wide dynamic range of 120 dB (100Hz BW)

Seismic sensing Earthguake detection

Geophysics

DC to 1500 Hz frequency response

Homeland and border security

* 3g full scale
Analog servo accelerometer

Strong motion
Railway technology

Self test input

Structural monitoring

Description

The SiFlex™ accelerometer has been designed and
developed by Colibrys Inc. for “strong motion” seismic
sensing applications. This MEMS capacitive product is the
best in class “digital geophone”, largely used for seismic
and vibration sensing when extremely low noise
measurement is required. Features such as wide dynamic
range, excellent bandwidth, low distortion, high shock
tolerance, and thermal stability make it ideal for strong
motion applications such as earthquake and seismology
measurements, homeland and border security or structure
monitoring. Used as a tilt sensor, it also provides a very

Full scale range + 3g (with oscillatar)

high resolution for precise measurements.

The SF1500 operates from a bipolar power supply voltage
that can range from & 6Y to £ 15V with a typical current
consumption of 12mA at £ 6. The linear full acceleration
range is * 3g with a corresponding sensitivity of 1.2V/g.
The SF15005.A and SF15005N.A can operate over a
wide temperature range from -40°C to +85°C and can
withstand a shock of up to 1500g without performance
degradation. The frequency response over the full scale
range is OC to > 2000Hz .

+ 3g (without oscillator)

Products SF15008.A SF1500SN.A
Inch mm
)'_ h A 0.96 244
l o B 0.65 16.6
. [ 0.70 17.8
D 0.50 12.7
Colibrys Inc.

l SF1BOOSISN i E 0.07 3.5

F 0.22 79

G 0.19 4.8
: H 0.48 12.2
M M 0.78 19.8
Ay 0.48 12.2

v
W
v
I

Specifications

Units SF1500S.A | SF1500SN.A
Linear cutput range g peak +3
Sensitivity (differential) Wig 1.2(2.4)
Fraquency respanse (full signal) Hz DC to 2000
Dynamic range (100 Hz BW) dB 120
Moise {10 to 1000 Hz) N THZ 300 to 500
Cross-axis rejection dB = 46
Shock limit (0.5 ms %% sine) g peak 1500
Oparating temperatura range G -40 to +85
Sensitivity temperature coefficient ppm~C (re: +1g) 250
DC offset (max) mg 1200
Input Resistance of Offset adjustment pin KO 10
Offset thermal cosfficient ngl”C (re; +1g) + 100
Linearity error % Full scale (re: +1g) +0.1
Input voltage Wolts DC +Bto =15
Quiescant currant mA 11.7
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ANNEXE B. FICHE TECHNIQUE DES CAPTEURS COLIBRY
SF3000L ET SF15005A

Block diagram and electrical connections

Both the (+) and (-) power supplies must be applied
simultaneously to the input pins (within 50 ms). The
power supply should have less than 100 p\/Hz noise in
order to avoid the possibility of adding noise to the output
of the sensor. The ASIC and on-board electronics operate
on + 5V DC provided by internal power conditioning

circuitry, reducing the effects of power supply variations on
sensor operation. The input power supply connections are

reverse polarity protected by a diode bridge. Should
reverse polarity power be applied, the unit will self-correct
and start normally.

ATST

e SOL'BRYS

Oy0

The output of the Si-Flex accelerometer is fully buffered
and ready to connect to comman inputs found on many
analog to digital converters, oscilloscopes and digital
multi-meters, The nominal output impedance for the Si-
Flex accelerometers is typically 10 Ohms. The connector
reference for the SF1500 is a Samtec part no. FTSH-105-
01-L-DV-K-P-TR (Header, 2X5, 1.27mm (0.05 in), SMD).
Electrostatic discharge (ESD) damage can occur when
Si-Flex accelerometers are improperly handled,

LY
AP
+][2.-0 Lt |
= ! i
voD* 3 l l
> Sample
VEE E Sense Amp
Cutput Stage - Typ. Inch mm
+PYR * o valuss
PR »=—f—{ Condiloning AOUT A 0.49 12.2
- 1 B 0.24 6.2
T C 0.20 5.1
RTH XTI (option) OFFSET el 036 9.2

Electrical connections

PJ1-1 -Vaut Inverted output signal

PJ1-2 +\out Output signal

PJ1-3 ATST* Sensor self test input

PJ1-4, PJ1-8 RTN * Signal return {common)

PJ1-5 OFFSET * Used to remove DC offset

PJ1-6 XTI Oscillator input, NIC for SF15005
PJ1-7 RTN Return

PJ1-9 -PWR Megative power supply

PJ1-10 +PWR Positive power supply

* - sae SiFlex™ product description for mora detalls

Frequency response and noise
SF150058/5N Frequency Response

 Amplitude [48)

0 e e

Fruguaney (Hz)

A detailed SiFlex™ Product Description (30D.5FX.x.xx xx) and
further Application Notes are availabla on demand or on our web
site. In order fo provide an ideal support to our customers, our
standard SF15005.A and SF1500SM.A products are available

SF15005/5N Typical Wideband Noise

7
]

Noise density [giz]

#
P

000
Fraquenay [Hz]

ia 130

worldwide through a wide network of distributors and agents or
directly at Colibrys, Do not hesitate to access our web site for
precise contacis or directly Calibrys in Europe or in US for more
datails.

www.colibrys.com

¢ " ; ) R )
jwent Colibrys (Switzerland) Lid | | Colibrys, Inc.
*w? accelero.europe@colibrys.com el accelerc.us@colibrys.com

Colibrys reserves the right to change these data without notice.
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