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Résumé – Le radar around-the-corner est une technique récente développée pour détecter et localiser des cibles en absence de ligne de vue
directe (NLOS pour Non-Line of Sight). L’utilisation du filtre adapté sous-espace (SMF pour Subspace Matched Filter) permet de formaliser
dans ce contexte les problèmes de détection et d’estimation avec des multi-trajets de façon similaire à ceux du radar conventionnel. Le problème
majeur rencontré dans la localisation est la présence d’ambiguı̈tés fortes - des positions fantômes susceptibles de biaiser l’estimation de la
position de la cible. Cet article a pour objectif de proposer une solution permettant de réduire ces ambiguı̈tés grâce à l’apport d’informations
supplémentaires fournies par l’angle d’arrivée des multi-trajets.

Abstract – Around-the-corner radar technique aims at detecting and locating targets in the absence of direct line of sight (NLOS for Non-Line
of Sight). The use of the Subspace Matched Filter (SMF) in this context enables to formalize the detection/estimation problem with multipaths in
a similar way to that of conventional radar. The main issue lies in the presence of significant amount of localization ambiguities - ghost positions
that may skew the localization of the target. This paper aims at proposing a solution to reduce these ambiguities by providing additional
information about multipaths, in this case their angle of arrival (AoA).

1 Introduction
Les informations portées par les multi-trajets constituent une

nouvelle richesse pour les applications radar. En particulier,
dans les milieux urbains où la présence d’obstacles tels que
les bâtiments bloque la détection en ligne de vue directe (LOS)
des cibles d’intérêt, l’exploitation des multi-trajets devient in-
contournable. Cette technique de radar émergente a un fort po-
tentiel d’application, notamment dans les domaines de la sur-
veillance et des véhicules autonomes.
Plusieurs travaux ont été menés sur ce sujet au cours de la
dernière décennie. Les travaux pionniers [1] [2] [3] ont montré
la faisabilité de l’exploitation des multi-trajets pour détecter
une cible NLOS. Plus récemment, [4] a proposé un algorithme
de localisation de cible NLOS exploitant les mesures de retard
et angulaire des multi-trajets. [5] [6] partagent une approche
similaire de localisation basée sur des méthodes d’association
de temps d’arrivée. [7] [8] ont proposé une méthode de loca-
lisation multi-cibles en NLOS. Ces méthodes nécessitent tout
de même une bonne connaissance de la géométrie de la scène
et surtout manquent de robustesse face au bruit. Dernièrement,
[9] a utilisé une approche par apprentissage profond pour la
détection et le pistage des cibles NLOS dans le contexte auto-
mobile.
Contrairement aux études [5], [6], [7] où la position de la cible

en NLOS est déduite à partir des paramètres intermédiaires es-
timés tels que le retard ou l’angle d’arrivée des multi-trajets,
[10] effectue directement le test de détection dans l’espace cible
(x, y) avec le filtre adapté sous-espace (SMF) [13]. Son ap-
proche, dite ≪1-step≫ est souvent plus performante [14] mais
son critère de localisation, basé uniquement sur l’information
de retard des trajets, aboutit à des maxima locaux très élevés.
Ces derniers, s’apparentant à des lobes secondaires classiques,
peuvent être pris pour le maximum absolu en présence de bruit
fort [15] et créent ce que l’on appelle des ambiguı̈tés de lo-
calisation. Pour pallier ce problème, [11] a proposé d’utili-
ser le pistage par filtrage particulaire afin de lever progressi-
vement les ambiguı̈tés en exploitant leur incohérence au cours
du temps. Bien qu’une nette amélioration ait été observée, cette
méthode néces-site plusieurs mesures radar avant de supprimer
les ambiguı̈tés et demeure coûteuse en temps de calcul. À notre
connaissance, il n’existe pas encore d’étude approfondie sur le
problème d’ambiguı̈tés de localisation dans la littérature.
Cet article a pour objectif de proposer une solution en vue de
réduire des ambiguı̈tés de localisation dans le cas d’une seule
mesure radar. Plus précisément, nous généralisons le modèle
proposé dans [10] afin de prendre en compte les mesures d’angle
d’arrivée des multi-trajets et proposons une expérimentation
pour valider cette initiative. Ainsi, la performance de localisa-
tion du nouveau modèle a été validée sur des données réelles,
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dans le but de la comparer avec celle du modèle initial.
La suite de cet article est organisée de la manière suivante : la
section 2 introduit le modèle du signal. La section 3 présente
le traitement adapté sous-espace et explique le problème d’am-
biguı̈tés de localisation. La section 4 expose nos résultats de
localisation obtenus sur les données mesurées. Enfin, la section
5 est dédiée à la conclusion du travail et aux perspectives.

2 Modélisation du signal
À l’émission, nous supposons un signal radar s(t) à bande

étroite et émis par une seule antenne omnidirectionnelle. À la
réception, nous considérons un réseau linéaire horizontal de Q
antennes de réception. Sous hypothèse de champ lointain, le
signal en bande de base reçu par la q-ième antenne élémentaire
est donné par

rq(t) =

M(x,y)∑
m=1

αms(t− τm)ejk
T
θm

xq + nq(t) (1)

M(x, y) est le nombre de trajets rétrodiffusés par la cible située
en (x, y), donné par le modèle de lancer de rayons. αm, τm et
θm correspondent respectivement à l’amplitude inconnue déter-
ministe, au retard et à l’angle d’arrivée du m-ième trajet. ejk

T
θm

xq

désigne le déphasage spatial induit par la direction d’arrivée
du trajet m sur l’antenne q, où kθm = 2πf0

c uθm est le vec-
teur d’onde, f0 est la fréquence porteuse, c est la vitesse de
la lumière dans l’air, uθm est le vecteur unitaire de direction
θm et xq le vecteur de position de la q-ième antenne. nq(t)
correspond au bruit blanc additif, supposé gaussien complexe
circulaire de variance connue σ2.
Notons que dans l’Eq (1) nous omettons des échos fixes prove-
nant des obstacles présents dans la scène tels que les bâtiments
en supposant qu’une étape de traitement de rejet des contribu-
tions à Doppler zéro a été effectuée, en appliquant par exemple
la méthode présentée dans [12].
Après l’échantillonnage du signal de l’Eq (1) à la période Ts,
on obtient le vecteur d’observation suivant :

rq =
[
rq(t1) rq(t2)... rq(tN )

]T
, (2)

où tn = nTs. De même, nous notons

nq =
[
nq(t1) nq(t2)... nq(tN )

]T
, (3)

s(τ) =
[
s(t1 − τ) s(t2 − τ) ... s(tN − τ)

]T
. (4)

En empilant tous les signaux reçus rq en un seul vecteur r, nous
définissons le modèle du signal total reçu par le réseau comme
suit :

r = S(x, y)α+ n, (5)

où
α =

[
α1 α2... αM(x,y)

]T
, (6)

r =
[
rT1 , r

T
2 , . . . , r

T
Q

]T
, (7)

n =
[
nT
1 ,n

T
2 , . . . ,n

T
Q

]T
, (8)

S(x, y) =
[
S1(x, y)

T ,S2(x, y)
T , . . . ,SQ(x, y)

T
]T

, (9)

avec

Sq =
[
sq(τ1, θ1), sq(τ2, θ2), .., sq(τM(x,y), θM(x,y))

]
(10)

et
sq(τ, θ) = s(τ)ejk

T
θ xq . (11)

τ et θ dépendent de (x, y). Notons que dans le cas d’une an-
tenne réceptrice unique, i.e Q = 1, le modèle proposé par Eq.
(5) se résume à celui introduit dans [10] où seules les mesures
de retard des trajets sont exploitées.

3 Détection et localisation

3.1 Filtre adapté sous-espace
Après avoir défini le modèle de signal (Eq (5)), la démarche

naturelle consiste à appliquer le critère du maximum de vrai-
semblance, qui aboutit au filtre adapté sous-espace (SMF) [10]
[13]. Bien que le modèle de lancer de rayons nous donne un
nombre de trajets M différent pour chaque position (x, y), dans
le but de proposer des modèles de dimension équivalente pour
toutes les positions, on fixe le même nombre de trajets K pour
leurs sous-espaces, avec 0 < K ≤ M(x, y). En absence d’in-
formation sur l’amplitude des trajets, il est naturel de sélectionn-
er les K trajets (resp. K colonnes de S(x, y)) qui présentent le
moins de réflexions. On obtient ainsi la sous-matrice SK(x, y).
D’après [10], le test de détection s’écrit :

T (x, y) = ∥P(x, y)r∥22
H1

≷
H0

λ, (12)

où H0 et H1 correspondent respectivement aux hypothèses d’ab-
sence et de présence de cible en (x, y). λ est le seuil de détection
fixé en fonction de la probabilité de fausse alarme souhaitée et
P(x, y) désigne le projecteur orthogonal sur le sous-espace en-
gendré par les colonnes de SK(x, y) :

P(x, y) = SK(x, y)(SK(x, y)HSK(x, y))−1SK(x, y)H .
(13)

Sous l’hypothèse H1, la fonction T (.) correspond à la fonction
de vraisemblance que l’on maximise par rapport à l’amplitude
des trajets α. Ainsi, on peut tracer la carte d’ambiguı̈té des va-
leurs de vraisemblance T en chaque position détectée de G, où
G désigne la zone de recherche. Dans le cas monocible, l’esti-
mation de la position de la cible s’écrit alors :

(x̂c, ŷc) = argmax
(x,y)∈G

T (x, y). (14)

3.2 Ambiguı̈tés de localisation
Si une cible est présente à une position donnée, le SMF per-

met d’y maximiser la probabilité de détection. Bien que l’on
s’attende à ce que la vraisemblance soit maximale en (xc, yc),
la sortie de ce traitement présente de multiples maxima locaux,
qui se traduisent sur la carte d’ambiguı̈té par des valeurs T
élevées des positions dites ”fantômes”. Ces dernières sont es-
timées comme position cible lorsque leurs valeurs T dépassent
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FIGURE 1 – Comparaison de la vraisemblance calculée pour les sous-espaces
de la vraie position et celui d’une position fantôme.

celle de la vraie position cible, en cas de présence de bruit fort,
selon le critère défini dans Eq (14). Selon nous, les principales
causes de ces ambiguı̈tés sont :
Similarité des mesures radar − Dans le cas où seules les me-
sures de retard sont exploitées (Q = 1), les sous-espaces cor-
respondant à des positions fantômes peuvent contenir un ou
plusieurs retards en commun avec celui de la vraie position
cible. On peut en déduire que ces positions ont des valeurs de
vraisemblance proches de celle de la vraie position et donc plus
susceptibles de biaiser l’estimation. Par conséquent, le modèle
introduit dans la section 2, généralisé aux mesures d’angle d’ar-
rivée des trajets, devrait réduire cette similarité entre les sous-
espaces et constituer un critère de vraisemblance plus discrimi-
nant.
Méconnaissance totale de l’amplitude des trajets − L’ampli-
tude α des trajets est supposée inconnue et est estimée au sens
du maximum de vraisemblance. Cette méconnaissance s’avère
problématique car le fait qu’un des trajets soit non-présent ou
très fortement atténué dans la mesure non seulement réduit la
valeur T de la vraie position cible, mais aussi rend des posi-
tions fantômes plus vraisemblables. Ce phénomène peut surve-
nir par exemple en cas d’interférence destructive entre trajets
ou de pertes par fluctuation de la réflectivité de la cible.
La Fig 1 illustre le problème d’ambiguı̈tés de localisation où la
valeur T de la vraie position cible (xc, yc) est comparée à celle
d’une autre position (xf , yf ) ayant 2 retards multi-trajets en
commun. Dans le premier cas (Fig 1a) où tous les trajets sont
présents dans la mesure, T (xf , yf ) n’est que −3 dB en dessous
de T (xc, yc). Dans le deuxième cas (Fig 1b), le premier trajet
n’est pas présent, T (xf , yf ) devient légèrement supérieure à
T (xc, yc) et provoque donc une erreur de localisation.

4 Expérimentation
Pour vérifier que l’ajout de l’information angulaire dans le

modèle contribue à la diminution des ambiguı̈tés, nous propo-
sons l’expérimentation décrite ci-dessous :

4.1 Configuration

-5 0 5 10 15 20 25

x(m)

-10

-5

0

5

10

15

20

25

y
(m

)

p3p1

p2
p4

p5

échos

fixes

radar

cible
XX

A B

zone 

de recherche
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théoriques prédits par le lancer de rayon ainsi que les instants où la cible est en
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Radar − Le radar utilisé [16] émet un signal FMCW de fréquen-
ce porteuse 24 GHz et de bande passante de 230 MHz, d’où une
résolution distance de 0, 65 m. Il dispose en particulier d’un
réseau de Q = 4 antennes de réception, ce qui permet à la fois
de mesurer le retard et l’angle d’arrivée des multi-trajets.
Scénario − La scène est un carrefour urbain tel que montré
dans la Fig 2. La zone de recherche est divisée en petites cel-
lules de taille 0, 08 × 0, 08 m, soit ≈ 1/8 de la résolution dis-
tance. Les trajets théoriques associés à chaque cellule (resp.
position) de test (x, y) avec leurs retards et angles d’arrivée
respectifs sont donnés par une simulation de lancer de rayons
afin de construire la sous-matrice SK(x, y).
Les mesures radar sont prises pendant que la cible se déplace
du point A au point B, puis revient au point A. Après avoir
éliminé les échos fixes par prétraitement, on obtient le profil
distance de la cible (Fig 3) où chaque colonne correspond à un
vecteur d’observation r à partir duquel on cherche à estimer la
position instantanée de la cible.



4.2 Résultats
Nous présentons ici les résultats expérimentaux de localisa-

tion de deux modèles retard seul et retard-angle. Tout d’abord,
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FIGURE 4 – Cartes d’ambiguı̈té de la zone de recherche définie dans la Fig
2 pour une position NLOS de la cible. La position théorique de la cible est
entourée ; sa position estimée est marquée par une croix.

on peut observer sur la carte d’ambiguı̈té de la Fig 4b que la
position de la cible est correctement estimée, contrairement à
la Fig 4a. De plus, le niveau des arcs de cercle fantômes se
réduit considérablement, bien que les ambiguı̈tés restent fortes
sur l’arc où se situe la vraie position cible, ce qui est dû à la
limite de résolution angulaire du réseau.
La performance de localisation est évaluée grâce à la racine
carrée de l’erreur quadratique (REQ), définie par REQ =√

∥(x̂c, ŷc)− (xc, yc)∥2, où (x̂c, ŷc) est la position cible es-
timée. La Fig 5 montre que les erreurs commises par le modèle
retard-angle sont beaucoup plus faibles par rapport à celles
du modèle retard seul, notamment sur les positions proches
des murs (par exemple 0 - 0,6s ou 6,5 - 7,2s sur la Fig 5)
qui, jusque là sont souvent mal estimées en raison des trajets
non résolus [10]. On observe tout de même des erreurs non
négligeables en certaines positions NLOS, qui peuvent s’expli-
quer par un faible niveau des trajets à cause de la fluctuation de
la réflectivité de la cible entre les mesures.
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FIGURE 5 – Racine carée de l’erreur quadratique, calculée sur toute la trajec-
toire de la cible

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons montré l’apport de l’information

d’angle d’arrivée des multi-trajets pour la réduction des am-
biguı̈tés de localisation d’une cible en NLOS. Les résultats de
localisation sur des données réelles ont montré une meilleure

performance de localisation par rapport au modèle retard seul
présenté dans [10], avec une plus faible erreur d’estimation.
Ces résultats, déjà améliorés sur une seule mesure radar, pour-
raient être encore affinés par le traitement du pistage sur plu-
sieurs mesures [11]. Pour la suite de nos travaux, nous tente-
rons d’étudier l’apport de l’utilisation d’un réseau MIMO dans
le contexte du radar around-the-corner.
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