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La détection et le suivi humains sont des capacités essentielles dans diverses applications, telles que la surveillance, les opérations de recherche et de sauvetage, et les systèmes autonomes. Cet article aborde les défis liés à la réalisation d'une détection et d'un suivi humains efficaces à l'aide de systèmes de radar à communication conjointe. En intégrant les fonctionnalités de radar et de communication, ces systèmes ont le potentiel d'améliorer la conscience situationnelle et la fiabilité de la communication dans des environnements complexes. Tout d'abord, nous examinons les exigences et les caractéristiques uniques de la détection et du suivi humains. Nous explorons les défis posés par des facteurs tels que l'occlusion, les différentes poses et mouvements humains, les environnements encombrés et la nécessité d'un suivi en temps réel et précis. Ensuite, nous nous plongeons dans le concept des systèmes de radar à communication conjointe et de leurs avantages pour surmonter ces défis. Ces systèmes exploitent les ressources partagées et les synergies entre la détection radar et les capacités de communication pour améliorer les performances de détection et de suivi humains. Nous abordons différentes techniques et algorithmes utilisés dans les systèmes Lab Report-Author version de radar à communication conjointe pour la détection et le suivi humains. Il s'agit notamment des formes d'ondes radar adaptatives, des techniques avancées de traitement du signal, des méthodes de fusion de données et des algorithmes d'apprentissage automatique. Nous évaluons leur efficacité pour améliorer la précision de détection, réduire les fausses alarmes et fournir des capacités de suivi robustes. De plus, nous abordons l'intégration des fonctionnalités de communication dans les systèmes conjoints, permettant ainsi une meilleure conscience situationnelle et un partage efficace des données. Nous discutons des avantages de l'utilisation des données radar à des fins de communication et des défis de coexistence avec les opérations radar dans des bandes de fréquences partagées. En outre, nous explorons les considérations pratiques et les limitations associées au déploiement de systèmes de radar à communication conjointe. Nous abordons des facteurs tels que les contraintes matérielles, la complexité du système, la consommation d'énergie et les aspects réglementaires. Enfin, nous mettons en évidence les recherches en cours et les orientations futures dans ce domaine, notamment le développement d'algorithmes intelligents, de technologies de détection avancées et de techniques d'optimisation. Nous soulignons la nécessité de collaborations interdisciplinaires entre les ingénieurs radar, les experts en communication et les informaticiens pour faire progresser davantage les capacités des systèmes de radar à communication conjointe pour la détection et le suivi humains.
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Introduction

Plusieurs défis peuvent se poser lors de la détection et du suivi de cibles humaines dans des systèmes conjoints impliquant la communication. Certains de ces défis comprennent [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]:

1. Interférence : Les interférences radiofréquences provenant d'autres sources, comme d'autres systèmes radar ou appareils électroniques, peuvent rendre difficile la détection et le suivi précis de cibles humaines [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF].

2. Portée : La portée à laquelle un système radar peut détecter et suivre des cibles humaines est limitée par la puissance de l'émetteur et la sensibilité du récepteur. À mesure que la portée augmente, la précision du système peut diminuer en raison de facteurs tels que l'affaiblissement du signal et les interférences [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF].

3. Encombrement : La présence d'autres objets dans l'environnement, tels que des bâtiments ou de la végétation, peut causer un encombrement qui rend difficile la détection et le suivi précis de cibles humaines [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF]. [START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF]. Occlusion: Lorsqu'une cible humaine est partiellement ou totalement obstruée par d'autres objets, il peut être difficile de la détecter et de la suivre [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF]. L'occlusion est un phénomène dans lequel un objet est partiellement ou totalement bloqué par d'autres objets, rendant difficile sa détection ou son suivi [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF]. Cela peut se produire en vision par ordinateur, où des algorithmes sont utilisés pour analyser et interpréter des données visuelles, telles que des images ou des vidéos [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multiple-input multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF]. L'occlusion peut également se produire dans d'autres domaines, tels que la robotique, où les capteurs peuvent être bloqués par des obstacles ou d'autres objets [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], rendant difficile la détection et le suivi précis de la cible. L'occlusion se produit lorsqu'une cible humaine est partiellement ou totalement obscurcie par d'autres objets, tels que des bâtiments, des véhicules ou d'autres personnes [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. Cela peut rendre difficile la détection et le suivi précis de la cible humaine par des algorithmes de vision par ordinateur [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF]. L'occlusion peut être causée par plusieurs facteurs, notamment les changements dans l'environnement [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], le mouvement d'autres objets [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et le champ de vision de la caméra [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF]. Le degré d'occlusion peut également varier, certains objets obstruant seulement partiellement la cible [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], tandis que d'autres peuvent la cacher complètement de la vue [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF]. Pour surmonter les défis posés par l'occlusion, les chercheurs ont développé plusieurs techniques, telles que [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] : méthodes basées sur des vues multiples : Ces méthodes utilisent plusieurs caméras pour capturer la même scène sous différents angles, ce qui peut aider à surmonter l'occlusion en fournissant une vue plus complète de la scène [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF][START_REF] Hersey | Radar processing architecture simultaneous SAR, GMTI, ATR, and tracking[END_REF][START_REF] Sasakawa | Evaluation of fast human localization and tracking using MIMO radar in multi-path environment[END_REF][START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF][START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF][START_REF] Ling | Two-dimensional human tracking using a three-element Doppler and directionof-arrival (DDOA) radar[END_REF][START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF]. Reconstruction 3D :

Cette méthode utilise des informations de profondeur pour reconstruire un modèle 3D de la scène, ce qui peut aider à surmonter l'occlusion en fournissant une vue plus complète de la scène [START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] : Si une cible humaine n'est pas équipée d'un réflecteur radar ou ne coopère pas activement avec le système de suivi [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF], il peut être difficile de détecter et de suivre avec précision ses mouvements [START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. [START_REF] Khan | mm-wave mobile broadband (MMB): Unleashing the 3-300 GHz spectrum[END_REF]. Synchronisation [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] : Le timing et la phase des transmissions et réceptions de signaux entre les systèmes de communication et de radar sont cruciaux pour le bon fonctionnement des systèmes conjoints de communication et de radar à ondes millimétriques (mm-wave) , [131]. La synchronisation fait référence au processus d'alignement du timing et de la phase des transmissions et réceptions de signaux entre les systèmes de communication et de radar , [131].

Cibles non coopératives

Synchronisation:

Dans les systèmes de communication et de radar à ondes millimétriques (mm-wave) conjoints, la synchronisation fait référence au processus d'alignement du timing et de la phase des transmissions et des réceptions de signaux entre les systèmes de communication et de radar [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. Cela est nécessaire pour s'assurer que les signaux de communication et de radar ne s'interfèrent pas mutuellement, et que le radar peut détecter avec précision les cibles pendant que le système de communication transmet et reçoit des données [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. Il existe plusieurs types de synchronisation qui peuvent être utilisés dans les systèmes de communication et de radar à ondes millimétriques, notamment [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF]:

1. Synchronisation temporelle : cela consiste à aligner le timing des signaux de communication et de radar afin qu'ils ne se chevauchent pas et ne provoquent pas d'interférences [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. Cela peut être réalisé grâce à l'utilisation d'une horloge commune ou d'une référence de timing [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF].

2. Synchronisation de fréquence : cela consiste à aligner les fréquences porteuses des signaux de communication et de radar pour s'assurer qu'ils ne s'interfèrent pas mutuellement [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF]. Cela peut être réalisé grâce à l'utilisation de synthétiseurs de fréquence ou d'autres techniques de contrôle de fréquence [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF].

3. Synchronisation de phase : cela consiste à aligner la phase des signaux de communication et de radar pour s'assurer qu'ils sont en phase, ce qui peut contribuer à améliorer la précision des détections radar [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF].

4. Synchronisation de polarisation : cela consiste à aligner la polarisation des signaux de communication et de radar, ce qui peut aider à réduire les interférences entre eux [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF].

La synchronisation est un aspect crucial des systèmes conjoints de communication et de radar à ondes millimétriques, car elle garantit que les systèmes peuvent fonctionner efficacement ensemble sans provoquer d'interférences [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF] et [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. Il est important de noter que les exigences de synchronisation pour le système de communication et le système de radar peuvent être différentes , [110][111][112][113][114], il convient donc de choisir les techniques de synchronisation en conséquence. Le timing et la phase des transmissions et des réceptions de signaux entre les systèmes de communication et de radar sont essentiels pour le bon fonctionnement des systèmes de communication et de radar à ondes millimétriques conjoints . Une synchronisation précise du timing et de la phase des signaux garantit que les systèmes de communication et de radar peuvent fonctionner efficacement sans s'interférer mutuellement [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF][START_REF] Hersey | Radar processing architecture simultaneous SAR, GMTI, ATR, and tracking[END_REF][START_REF] Sasakawa | Evaluation of fast human localization and tracking using MIMO radar in multi-path environment[END_REF][START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF][START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF][START_REF] Ling | Two-dimensional human tracking using a three-element Doppler and directionof-arrival (DDOA) radar[END_REF][START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF], [131] et . Elle garantit également que le radar peut détecter avec précision les cibles pendant que le système de communication transmet et reçoit des données. La synchronisation temporelle Lab Report-Author version est le processus d'alignement du timing des signaux de communication et de radar afin qu'ils ne se chevauchent pas et ne provoquent pas d'interférences [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. Cela est particulièrement important dans les systèmes de communication à ondes millimétriques [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], car les signaux sont transmis à des fréquences très élevées et sont donc hautement sensibles aux interférences [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. En veillant à ce que les signaux de communication et de radar soient transmis à des moments différents, il est possible de réduire ou d'éliminer le potentiel d'interférence [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF] et [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF].

La synchronisation des fréquences est le processus d'alignement des fréquences porteuses des signaux de communication et de radar pour s'assurer qu'ils ne s'interfèrent pas mutuellement [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et . Dans les systèmes de communication et de radar à ondes millimétriques, les fréquences porteuses se situent généralement dans la plage de 30 GHz à 300 GHz. Ces hautes fréquences sont très sensibles aux interférences, et il est essentiel de s'assurer que les signaux de communication et de radar sont transmis à des fréquences différentes pour éviter les interférences [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF]. La synchronisation de phase est le processus d'alignement de la phase des signaux de communication et de radar pour s'assurer qu'ils sont en phase [150]. Cela peut aider à améliorer la précision des détections radar, car le système radar est capable de détecter et de suivre plus précisément les cibles lorsque les signaux sont en phase [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. De plus, la synchronisation de phase contribue à réduire les interférences entre les signaux de communication et de radar, en s'assurant que les signaux ne sont pas hors phase et créent ainsi une interférence destructrice [181], [152]. La synchronisation de polarisation est le processus d'alignement de la polarisation des signaux de communication et de radar [56]. Cela contribue à réduire les interférences entre les signaux, en veillant à ce que les signaux ne soient pas polarisés de manière orthogonale, créant ainsi une interférence destructive [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF]. La synchronisation entre les systèmes de communication et de radar est cruciale pour le bon fonctionnement des systèmes conjoints de communication et de radar à ondes millimétriques [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. Il est important de noter que les exigences de synchronisation pour le système de communication et le système de radar peuvent être différentes [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], il convient donc de choisir les techniques de synchronisation en conséquence. L'un des aspects les plus importants de la synchronisation est l'utilisation d'une horloge commune ou d'une référence de timing , . Cela permet aux systèmes de communication et de radar de fonctionner en utilisant la Lab Report-Author version même base de temps, ce qui garantit l'alignement du timing et de la phase des signaux [114]. Cela est particulièrement important dans les systèmes de communication et de radar à ondes millimétriques, car les signaux sont transmis à des fréquences très élevées et sont donc très sensibles aux interférences [123]. Pour parvenir à une synchronisation précise [START_REF] Pourahmadazar | A Millimeter-Wave Fresnel Zone Plate Lens Design Using Perforated 3D Printing Material[END_REF], il est également important d'avoir une liaison de communication robuste et fiable entre les systèmes de communication et de radar [START_REF] Pourahmadazar | Printed Ridge Gap Waveguide Rotman Lens for Millimetre-wave Applications[END_REF]. Cela peut être réalisé grâce à l'utilisation de liaisons de communication filaires ou sans fil, telles que Ethernet ou . La liaison de communication doit avoir une latence faible et une fiabilité élevée [113], afin de garantir que les informations de timing et de phase puissent être transmises avec précision entre les systèmes [START_REF] Lewandowski | Verification of CAD models for microstrip components using FD-TD method[END_REF]. Un autre aspect important de la synchronisation est l'utilisation de techniques avancées de traitement du signal [118]. Cela peut inclure l'utilisation d'algorithmes de traitement du signal numérique (DSP) pour améliorer la précision de la synchronisation [START_REF] Zarghooni | Supershaped metamaterial unit-cells using the gielis formula[END_REF], ainsi que l'utilisation d'algorithmes d'apprentissage automatique pour adapter la synchronisation aux conditions changeantes de l'environnement [START_REF] Dashti Ardakani | A monopole antenna with notch-frequency function for UWB application[END_REF].

Défis de synchronisation dans les systèmes radar de communication conjoints :

Il existe plusieurs façons d'atteindre la synchronisation dans les systèmes de communication et de radar à ondes millimétriques (mm-wave) [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. La méthode la plus courante consiste à utiliser une horloge commune ou une référence de timing, ce qui permet aux systèmes de communication et de radar de fonctionner en utilisant la même base de temps , .

Cela garantit que le timing et la phase des signaux sont alignés, ce qui réduit le potentiel d'interférence entre les systèmes [114], [START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF]. Une autre méthode consiste à utiliser la synchronisation de fréquence [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF], [START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], qui implique d'aligner les fréquences porteuses des signaux de communication et de radar pour s'assurer qu'ils ne s'interfèrent pas mutuellement [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. Cela peut être réalisé grâce à l'utilisation de synthétiseurs de fréquence ou d'autres techniques de contrôle de fréquence [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. La synchronisation de phase est une autre méthode, qui consiste à aligner la phase des signaux de communication et de radar pour s'assurer qu'ils sont en phase [START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. Cela peut aider à améliorer la précision des détections radar, ainsi qu'à réduire l'interférence entre les signaux de communication et de radar [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. La synchronisation de polarisation est également une méthode, qui consiste à aligner la polarisation des signaux de communication et de radar [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], . Cela contribue à réduire les interférences entre les signaux, en veillant à ce que les signaux ne soient pas polarisés de manière orthogonale, créant ainsi une interférence destructive [START_REF] Rappaport | Wireless communications: principles and practice[END_REF]. De plus, des techniques de traitement avancées du signal peuvent être utilisées pour améliorer la synchronisation [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. Cela peut inclure l'utilisation d'algorithmes de traitement du signal numérique (DSP) pour améliorer la précision de la synchronisation [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], ainsi que l'utilisation d'algorithmes d'apprentissage automatique pour adapter la synchronisation aux conditions changeantes de l'environnement [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. Dans le cas où la synchronisation n'est pas possible, les systèmes peuvent utiliser différentes techniques pour obtenir les meilleures performances, par exemple [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF] 4. Options de synchronisation matérielle pour un système de communication et de radar conjoints à 24 GHz:

La synchronisation est un aspect crucial de tout système de communication ou de radar [START_REF] Pourahmadazar | Towards Millimeter-wavelength: Transmission-Mode Fresnel-Zone Plate Lens Antennas using Plastic Material Porosity Control in Homogeneous Medium[END_REF], , car elle garantit que toutes les composantes du système fonctionnent de manière harmonieuse et sont capables d'échanger efficacement des informations [START_REF] Heath | Mm-wave beamforming as an enabling technology for 5G cellular communications[END_REF]. Dans un système de communication et de radar conjoints fonctionnant à 24 GHz, la synchronisation doit être soigneusement gérée pour assurer des performances optimales [START_REF] Pourahmadazar | Towards Millimeter-wavelength: Transmission-Mode Fresnel-Zone Plate Lens Antennas using Plastic Material Porosity Control in Homogeneous Medium[END_REF], [128], tandis que les systèmes de radar accordent généralement une plus grande importance à la portée et à la résolution [182]. Une conception et une coordination soignées du système sont nécessaires pour garantir que le système peut équilibrer efficacement ces exigences concurrentes , . Les options de synchronisation matérielle peuvent inclure l'utilisation de [114],

[110-128] :

1. Boucle à verrouillage de phase (PLL) ou synthétiseur de fréquence : cela peut être utilisé pour synchroniser les fréquences des oscillateurs locaux des composants de radar et de 

Approches de détection à 24 GHz des systèmes de communication et de radar conjoints:

Différents concepts de capteurs peuvent être utilisés pour la détection de cibles humaines à l'aide de systèmes de communication et de radar conjoints FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) de 24 GHz. Une approche consiste à utiliser un système de radar spécialement conçu pour détecter les cibles humaines utilisé pour transmettre un signal spécifiquement conçu pour être réfléchi par un corps humain, et le système de radar pourrait être utilisé pour détecter le signal réfléchi [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. Cette approche permettrait au système de détecter la présence d'une cible humaine même dans des situations où la cible n'est pas visible pour d'autres types de capteurs [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF],

et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. L'utilisation d'une caméra avec un algorithme de traitement d'image et de détection de caractéristiques est une approche pour détecter les cibles humaines. Les caméras vidéo peuvent capturer des images ou des vidéos d'une personne, et les algorithmes de traitement d'image peuvent être utilisés pour analyser les données visuelles et identifier les caractéristiques spécifiques qui indiquent la présence d'une cible humaine [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF], et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. Il existe de nombreux algorithmes de traitement d'image et de détection de caractéristiques différents qui peuvent être utilisés à cette fin [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF], et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF], notamment les algorithmes de détection de contour, de reconnaissance de motifs et de classification d'objets [1]. Ces algorithmes peuvent être utilisés pour détecter des caractéristiques telles que les membres semblables à ceux d'un être humain, les traits du visage et les motifs vestimentaires, ce qui peut aider à distinguer les cibles humaines des autres types d'objets [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF].

Utiliser une caméra pour la détection de cibles humaines présente l'avantage de pouvoir fournir une image visuelle de la cible, ce qui peut être utile pour identifier et suivre des individus spécifiques [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. Cependant, les performances d'un système basé sur une caméra peuvent être affectées par des facteurs tels que les conditions d'éclairage, l'occultation et la distance par rapport à la cible. En plus de l'utilisation d'une caméra, d'autres types de capteurs peuvent également être utilisés pour la détection de cibles humaines [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. Le suivi des cibles classifiées peut être réalisé à l'aide d'algorithmes avancés tels que la différence temporelle et la correspondance de modèles. La différence temporelle et la correspondance de modèles sont deux approches différentes pouvant être utilisées pour le suivi des cibles dans les systèmes de communication et de radar conjoints [START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF]. La différence temporelle est une méthode d'apprentissage par renforcement qui consiste à estimer la valeur d'un état en considérant la différence entre l'état actuel et les états précédents [1][START_REF] Lipton | Moving target classification and tracking from real-time video[END_REF][START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF][START_REF] Khan | mm-wave mobile broadband (MMB): Unleashing the 3-300 GHz spectrum[END_REF][START_REF] Roh | Millimeter-wave beamforming as an enabling technology for 5G cellular communications: Theoretical feasibility and prototype results[END_REF][START_REF] Tataria | Standardization of propagation models for terrestrial cellular systems: A historical perspective[END_REF]. Cela peut être utile pour suivre des cibles en mouvement dans le temps [START_REF] Khan | mm-wave mobile broadband (MMB): Unleashing the 3-300 GHz spectrum[END_REF][START_REF] Roh | Millimeter-wave beamforming as an enabling technology for 5G cellular communications: Theoretical feasibility and prototype results[END_REF][START_REF] Tataria | Standardization of propagation models for terrestrial cellular systems: A historical perspective[END_REF][START_REF] Kumari | Adaptive and Fast Combined Waveform-Beamforming Design for Mm-wave Automotive Joint Communication-Radar[END_REF], car cela permet au système de mettre à jour ses estimations de la position de la cible en fonction de ses mouvements antérieurs.

La correspondance de modèles, quant à elle, consiste à comparer un "modèle" prédéfini d'une cible avec des observations afin d'identifier et de suivre la cible [START_REF] Khan | mm-wave mobile broadband (MMB): Unleashing the 3-300 GHz spectrum[END_REF][START_REF] Roh | Millimeter-wave beamforming as an enabling technology for 5G cellular communications: Theoretical feasibility and prototype results[END_REF][START_REF] Tataria | Standardization of propagation models for terrestrial cellular systems: A historical perspective[END_REF][START_REF] Kumari | Adaptive and Fast Combined Waveform-Beamforming Design for Mm-wave Automotive Joint Communication-Radar[END_REF]. Cette approche peut être utile lorsque l'apparence de la cible est connue à l'avance et reste relativement constante dans le temps.

Ces deux approches présentent des avantages et des inconvénients qui doivent être pris en compte lors de leur implémentation dans un système de communication et de radar conjoint [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multiple-input multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF][START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF][START_REF] Peng | A portable 24-GHz FMCW radar based on six-port for short-range human tracking[END_REF]. La différence temporelle peut être plus robuste face aux changements d'apparence de la cible ou de l'environnement, mais elle peut être intensive en termes de calcul [START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF][START_REF] Hersey | Radar processing architecture simultaneous SAR, GMTI, ATR, and tracking[END_REF][START_REF] Sasakawa | Evaluation of fast human localization and tracking using MIMO radar in multi-path environment[END_REF][START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF][START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF][START_REF] Ling | Two-dimensional human tracking using a three-element Doppler and directionof-arrival (DDOA) radar[END_REF][START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. La correspondance de modèles peut être plus efficace, mais elle peut être moins efficace lorsque l'apparence de la cible change de manière significative .

L'utilisation de concepts de capteurs alternatifs tels que les ondes acoustiques [START_REF] Khan | mm-wave mobile broadband (MMB): Unleashing the 3-300 GHz spectrum[END_REF][START_REF] Roh | Millimeter-wave beamforming as an enabling technology for 5G cellular communications: Theoretical feasibility and prototype results[END_REF][START_REF] Tataria | Standardization of propagation models for terrestrial cellular systems: A historical perspective[END_REF][START_REF] Kumari | Adaptive and Fast Combined Waveform-Beamforming Design for Mm-wave Automotive Joint Communication-Radar[END_REF] et les ondes millimétriques [START_REF] Cai | Tracking human motion in structured environments using a distributed-camera system[END_REF] garantit un plus grand niveau de confidentialité [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. Il existe plusieurs concepts de capteurs qui utilisent différents types d'ondes ou d'énergie pour détecter et suivre des cibles, ce qui peut offrir certains avantages par rapport aux systèmes radar traditionnels. Les ondes acoustiques, ou ondes sonores, peuvent être utilisées dans des systèmes sonar sous-marins ou aériens pour détecter et suivre des objets en mesurant le temps nécessaire à une onde sonore pour se déplacer vers la cible et revenir [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF]. Les capteurs acoustiques sont relativement peu coûteux et peuvent fonctionner dans des environnements difficiles, tels que sous l'eau ou dans le brouillard, mais ils ont une portée limitée et peuvent être perturbés par le bruit ou les obstacles [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF][START_REF] Hazra | Robust Gesture Recognition Using Millimetric-Wave Radar System[END_REF][START_REF] Björklund | Target Detection and Classification of Small Drones by Boosting on Radar Micro-Doppler[END_REF][START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF][START_REF] Bilik | Radar target classification using doppler signatures of human locomotion models[END_REF][START_REF] Kim | Human Detection Using Doppler Radar Based on Physical Characteristics of Targets[END_REF].

Les systèmes basés sur le radar utilisent des ondes électromagnétiques, généralement dans la plage des fréquences radio ou micro-ondes, pour détecter et suivre des cibles. Les systèmes radar présentent plusieurs avantages par rapport à d'autres concepts de détection [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [100-156] :

1. Portée étendue : Les systèmes radar peuvent détecter et suivre des cibles à longue portée, en fonction de la fréquence et de la puissance du signal radar, ainsi que de la taille et de la réflectivité de la cible.

2. Capacité tout temps : Les systèmes radar peuvent fonctionner dans différentes conditions météorologiques, y compris la pluie, le brouillard et la neige, tant que le signal radar n'est pas trop absorbé ou dispersé. Dans l'ensemble, les systèmes basés sur le radar sont largement utilisés pour une variété d'applications en raison de leur grande portée, de leur capacité tout temps, de leur polyvalence et de leur haute résolution [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [31] et [100-156]. Cependant, ils présentent également certaines limites, telles que leur sensibilité aux conditions atmosphériques, aux interférences d'autres sources et à la possibilité d'être brouillés ou usurpés [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et . Les systèmes radar à radiofréquence et micro-ondes, qui fonctionnent respectivement à des fréquences plus basses et plus élevées, peuvent avoir des portées de plusieurs centaines de kilomètres, selon la puissance du signal radar, la taille et la réflectivité de la cible [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et . Les systèmes radar à ondes millimétriques, qui fonctionnent à des fréquences beaucoup plus élevées, ont une portée plus courte de plusieurs centaines de mètres [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et . Les capteurs infrarouges, qui détectent la chaleur émise par les objets, ont une portée similaire de plusieurs centaines de mètres [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [31] et [100-156].

Il est important de noter que la portée d'un système de détection dépend de plusieurs facteurs, notamment la fréquence et la puissance du signal [54], la taille et la réflectivité de la cible, ainsi détectés, brouillés ou usurpés par des parties adverses [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et . En évaluant les signaux interférométriques, les systèmes radar peuvent également détecter des micro-mouvements dans la plage des micromètres, tels que les signes vitaux. Dans le cas de la détection de micro-mouvements tels que les signes vitaux, le système radar devrait être capable de détecter de très petites variations de distance entre le système radar et l'objet. Cela peut être fait en utilisant l'interférométrie, qui consiste à combiner deux ou plusieurs ondes afin d'extraire des informations sur leur différence de phase relative. En analysant attentivement le motif d'interférence produit par la combinaison des signaux de fréquence radio transmis et réfléchi, il est possible de détecter de très petites variations de distance. Cela peut être utilisé pour détecter des micro-mouvements tels que les battements de coeur ou les mouvements des muscles thoraciques lors de la respiration d'une personne [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et [100-156].

6. Défis de la détection multitarget avec radar FMCW:

Il est possible de suivre des êtres humains à de courtes distances allant jusqu'à 5 mètres en utilisant des radars FMCW de 24 GHz basés sur l'interférométrie Six-Port [START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multiple-input multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF][START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF][START_REF] Peng | A portable 24-GHz FMCW radar based on six-port for short-range human tracking[END_REF][START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF]. L'interférométrie Six-Port est une technique qui utilise six ports pour mesurer les caractéristiques de réflexion et de transmission d'un dispositif ou d'un système . Elle est souvent utilisée dans les applications de micro-ondes et d'ondes millimétriques, telles que les systèmes radar [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et . L'écart type Vital-Doppler est une mesure de la variabilité du décalage Doppler d'un signal radar dû au mouvement ou aux changements des caractéristiques de la cible suivie .

Il est souvent utilisé pour surveiller les signes vitaux des organismes vivants, tels que la fréquence cardiaque et la fréquence respiratoire [START_REF] Lewandowski | Verification of CAD models for microstrip components using FD-TD method[END_REF]. En résumé, un radar FMCW de 24 GHz basé sur l'interférométrie Six-Port et utilisant l'écart type Vital-Doppler pourrait être utilisé pour le suivi humain à courte portée jusqu'à 5 mètres en mesurant le décalage Doppler du signal radar causé par le mouvement du corps humain [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] et .

Un des principaux avantages du radar FMCW est sa capacité à mesurer simultanément la portée, la vitesse et l'angle de plusieurs cibles [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] Un des principaux défis de la détection multitarget avec un radar FMCW est la présence de parasites et d'interférences [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] . L'agilité de fréquence consiste à changer rapidement la fréquence de fonctionnement du radar pour éviter les interférences provenant d'autres sources . Le traitement impulsion par impulsion consiste à comparer les retours de pulsations successives pour identifier et suivre les cibles d'intérêt [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF].

Un autre défi de la détection multitarget avec un radar FMCW est la résolution des cibles rapprochées [START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF], [START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF], [START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF][START_REF] Mitchell | Single target tracking with distributed cognitive radar[END_REF][START_REF] He | Range-Doppler processing for indoor human tracking by multistatic ultra-wideband radar[END_REF][START_REF] Thomson | A case study: The development of an embedded realtime tracking and control application for a tracking radar[END_REF], [START_REF] Yanovsky | Moving target detection and tracking using passive acoustic radar[END_REF] 
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Effets de l'effet Doppler sur le suivi des êtres humains dans le cadre d'un système JCSR dans la bande ISM de 24 GHz 
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Liens entre l'effet Doppler, le débit de données élevé et la synchronisation dans les JCRS 
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 1112 Figure 1.La convergence des signaux RF est difficile, comme le montre cet exemple. La co-conception des systèmes futurs permettra non seulement de réduire les interférences, mais également de s'assurer qu'ils se considèrent mutuellement lors de leur fonctionneme .......................................................................................................................................11 Figure 2.Il Il s'agit d'une version simplifiée du scénario complexe de convergence RF présenté précédemment pour le système radar-communications conjointes. Néanmoins, cela fournit une base pour discuter des travaux futurs et permet de développer des solutions praticables et intuitives [182]. ..........................................................................11

  ,[182]. Une option clé de synchronisation pour un tel système est l'utilisation d'une référence de synchronisation commune, telle qu'un GPS ou un autre système mondial de navigation par satellite (GNSS)[181],, comme indiqué dans les figures26 et 27 [182]. Cela permet à toutes les composantes du système d'être synchronisées à une heure précise et précise, garantissant que les signaux et les données sont transmis et reçus aux moments corrects[START_REF] Pourahmadazar | Towards Millimeter-wavelength: Transmission-Mode Fresnel-Zone Plate Lens Antennas using Plastic Material Porosity Control in Homogeneous Medium[END_REF],. Cela peut être particulièrement important dans un système radar, où une synchronisation précise est essentielle pour une détection et un suivi précis des cibles. Une autre option de synchronisation est l'utilisation d'une référence de fréquence commune, telle qu'un oscillateur à quartz[START_REF] Pourahmadazar | Towards Millimeter-wavelength: Transmission-Mode Fresnel-Zone Plate Lens Antennas using Plastic Material Porosity Control in Homogeneous Medium[END_REF],.Cela permet à toutes les composantes du système de fonctionner à la même fréquence précise [182], garantissant que les signaux et les données sont transmis et reçus aux fréquences correctes [120-118]. Cela peut être particulièrement important dans un système de communication [181-182], où un contrôle précis de la fréquence est essentiel pour maintenir un signal clair et exempt d'interférences [182]. En plus de ces options [182], [120-118], un système de communication et de radar conjoints fonctionnant à 24 GHz peut également utiliser des techniques de synchronisationavancées telles que le saut de temps, le saut de fréquence et les techniques à spectre étalé,. Ces techniques peuvent être utilisées pour améliorer davantage les performances du système et réduire la probabilité d'interférences provenant d'autres systèmes fonctionnant dans la même bande de fréquences[114], [110-128]. L'un des principaux défis dans la synchronisation d'un système de communication et de radar conjoints fonctionnant à 24 GHz réside dans la nécessité de coordonner les différentes exigences et contraintes des composantes de communication et de radar,. Les systèmes de communication accordent généralement une plus grande importance au débit de données et à la largeur de bande[110][111][112][113][114],

4 .

 4 Module de synchronisation et de contrôle : cela peut être utilisé pour gérer et coordonner la synchronisation des différentes composantes du système, telles que les composantes radar, de communication et de traitement des données [114], [128]. 5. Logiciel de synchronisation et de contrôle : cela peut être utilisé pour configurer et gérer la synchronisation des différentes composantes du système, telles que les composantes radar, de communication et de traitement des données [110-128]. 6. Synchronisation via la liaison sans fil : en cas de communication sans fil entre différentes composantes, des techniques spécifiques telles que le saut de temps, le saut de fréquence et les techniques à spectre étalé peuvent être utilisées pour obtenir une synchronisation via la liaison sans fil [114], [110-128].

3 .

 3 Polyvalence : Les systèmes radar peuvent être utilisés pour détecter et suivre une large gamme de cibles, telles que les avions, les véhicules, les navires et les missiles, et peuvent également mesurer la distance, la vitesse et l'angle de la cible. 4. Haute résolution : Les systèmes radar modernes peuvent fournir des images et des mesures de haute résolution des cibles, ce qui permet un suivi et une identification précis. 5. Fonctionnement passif : Les systèmes radar peuvent fonctionner en mode passif, où ils ne reçoivent et n'analysent que les signaux réfléchis, plutôt que d'émettre leurs propres signaux. Cela rend les systèmes radar moins détectables et plus discrets.

  que de l'environnement dans lequel le système opère [123], [154]. Les systèmes radar présentent plusieurs avantages par rapport à d'autres concepts de détection, tels que les systèmes ultrasonores et les caméras, qui nécessitent une ligne de visée pour détecter et suivre les cibles. Les systèmes radar utilisent des ondes électromagnétiques pulsées et à large bande qui peuvent pénétrer les murs, ce qui leur permet de détecter et de suivre des cibles qui sont cachées ou occultées à la vue. Contrairement aux capteurs infrarouges ou lidar, qui utilisent une lumière non visible pour détecter et suivre les cibles, les systèmes radar utilisent des ondes électromagnétiques qui peuvent fonctionner dans une plus large gamme d'environnements et de conditions [120-181]. Les systèmes radar peuvent fonctionner dans des environnements difficiles, tels que la pluie, la poussière ou le brouillard, et sont moins affectés par ces conditions que les capteurs infrarouges ou lidar. Cependant, il est important de noter que les systèmes radar ont également leurs propres limites et défis. Ils peuvent être perturbés par certains matériaux ou conditions météorologiques, et ils peuvent être sensibles aux interférences d'autres sources. De plus, les systèmes radar peuvent être
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 2 et [100-156]. La résolution en portée d'un radar FMCW est inversement proportionnelle à la largeur de bande de la forme d'onde transmise. Par conséquent, augmenter la largeur de bande de la forme d'onde transmise peut améliorer la résolution en portée du radar, mais au détriment d'un bruit accru et d'une précision en portée réduite. Pour résoudre les cibles rapprochées, les systèmes radar FMCW utilisent souvent plusieurs antennes émettrices et réceptrices pour former une ouverture synthétique, ce qui permet d'améliorer la résolution en portée et en angle.En résumé, le radar FMCW est bien adapté à la détection multitarget grâce à sa capacité à mesurer simultanément la portée, la vitesse et l'angle de plusieurs cibles. Cependant, la présence de parasites et d'interférences peut réduire les performances du radar, et la résolution des cibles rapprochées peut poser des défis.Diverses techniques telles que le beamforming adaptatif, l'agilité de fréquence et le traitement impulsion par impulsion peuvent être utilisées pour atténuer ces défis et améliorer les performances du radar dans les scénarios de détection multitarget.Il existe plusieurs techniques qui peuvent être utilisées pour maximiser le rapport signal-sur-bruit (SNR) dans les systèmes de communication radar conjoints utilisant la technique de modulation en fréquence continue (FMCW) :1. Beamforming adaptatif : cela consiste à former et à diriger le faisceau radar dans une direction qui maximise le SNR du signal de retour provenant de la cible d'intérêt. En focalisant l'énergie du faisceau radar dans la direction de la cible, le SNR du signal de retour peut être augmenté. Agilité de fréquence : cela implique de changer rapidement la fréquence de fonctionnement du radar pour éviter les interférences provenant d'autres sources. En fonctionnant à une fréquence où les interférences sont faibles, le SNR du signal de retour peut être augmenté.3. Traitement impulsion par impulsion: cela consiste à comparer les retours des impulsions successives pour identifier et suivre les cibles d'intérêt. En utilisant les informations provenant de plusieurs impulsions, le SNR du signal de retour peut être augmenté grâce à la moyenne du signal. 4. Conception de l'antenne : la conception de l'antenne radar peut également affecter le SNR du signal de retour. En utilisant une antenne avec un gain élevé et une largeur de faisceau étroite, le SNR du signal de retour peut être augmenté. 5. Schémas de modulation : l'utilisation d'un schéma de modulation adapté peut également affecter le SNR du signal de retour. Par exemple, l'utilisation d'une forme d'onde à modulation de fréquence linéaire (LFM) peut améliorer le SNR par rapport à une forme d'onde en dents de scie en raison de ses lobes secondaires plus faibles. 6. Conception du récepteur : la conception du récepteur radar peut également affecter le SNR du signal de retour. En utilisant un récepteur avec une grande plage dynamique et une bonne immunité au bruit, le SNR du signal de retour peut être augmenté. 7. Techniques de réduction du bruit : des techniques telles que le filtrage et l'annulation adaptative du bruit peuvent être utilisées pour réduire le bruit dans le signal reçu, augmentant ainsi le SNR. En mettant en oeuvre ces techniques, il est possible de maximiser le SNR dans les systèmes de communication radar conjoints utilisant la technique FMCW, ce qui peut améliorer les performances du radar et renforcer ses capacités de détection multitarget et de communication.7. Perte de trajectoires et attribution de fausses cibles:Dans les systèmes de communication radar conjoints utilisant la technique de modulation en fréquence continue (FMCW), il est possible que le radar perde la trajectoire d'une cible ou attribue une "fausse" cible qui n'existe pas réellement. La perte de trajectoire d'une cible peut survenir lorsque l'algorithme de suivi du radar n'est pas capable de maintenir un rapport signal sur bruit (SNR) suffisant pour le signal de retour de la cible. Cela peut se produire lorsque la cible sort du champ de vision du radar, lorsque la cible devient occultée par d'autres objets ou lorsque la réflectivité de la cible change de manière significative. Pour éviter que le radar perde la trajectoire d'une cible, il est important de concevoir l'algorithme de suivi de manière robuste et avec un faible taux d'échec. Cela peut être réalisé en utilisant des techniques telles que le filtrage de Kalman, qui combine les informations provenant de plusieurs impulsions pour estimer l'état de la cible. Les fausses cibles, également appelées fausses alarmes ou encombrements, sont des cibles détectées par le radar mais qui n'existent pas réellement. Les fausses cibles peuvent être causées par des réflexions provenant d'objets fixes, tels que des bâtiments ou des terrains, ou par des interférences provenant d'autres sources, comme d'autres systèmes radar ou des systèmes de communication sans fil. Pour réduire l'apparition de fausses cibles, il est important de concevoir le système radar avec une probabilité élevée de détection et une faible probabilité de fausses alarmes. Cela peut être réalisé en utilisant des techniques telles que le traitement impulsion par impulsion, qui compare les retours des impulsions successives pour identifier et suivre les cibles d'intérêt, et en utilisant le beamforming adaptatif, qui forme et dirige le faisceau radar dans une direction qui maximise le SNR du signal de retour. Dans les systèmes de communication radar conjoints utilisant la technique de modulation en fréquence continue (FMCW), la perte de trajectoire d'une cible ou l'attribution de fausses cibles peuvent être causées par des problèmes liés au matériel, tels que des pannes ou des dysfonctionnements matériels, ainsi que par des problèmes liés au logiciel, tels que des échecs algorithmiques ou des interférences provenant d'autres sources. Les problèmes liés au matériel qui peuvent entraîner la perte de trajectoire d'une cible ou l'attribution de fausses cibles par le radar comprennent :1. Défaillance de l'antenne : Si l'antenne radar est endommagée ou dysfonctionne, elle peut ne pas être en mesure de transmettre ou de recevoir les signaux correctement, ce qui peut entraîner une perte de trajectoire ou l'attribution de fausses cibles. 8. Le suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun dans la bande ISM de 24 GHz: Le suivi des êtres humains consiste à surveiller en continu la position et les déplacements des individus dans un environnement donné. Dans le contexte d'un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz dans la bande ISM, le suivi des êtres humains peut être une tâche complexe en raison de la haute fréquence de fonctionnement et du potentiel d'interférences avec d'autres systèmes [49]. Un aspect clé du suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est l'utilisation de techniques avancées de traitement du signal radar. Cela peut inclure des techniques telles que la compression d'impulsion, le filtrage adapté et la détection à taux de fausses alarmes constant (CFAR). Les techniques de compression d'impulsion peuvent être utilisées pour augmenter la résolution de portée du radar, lui permettant de détecter et de suivre les individus à plus longue distance. Le filtrage adapté peut être utilisé pour améliorer le rapport signal/bruit, permettant au radar de détecter des signaux plus faibles et de suivre les individus dans des environnements encombrés. La détection CFAR peut être utilisée pour rejeter les fausses cibles et réduire la probabilité de fausses alarmes [50]. Un autre aspect du suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est l'utilisation de techniques avancées de formation de faisceau. La formation de faisceau peut être utilisée pour diriger le faisceau principal du radar dans différentes directions, lui permettant de détecter et de suivre les individus à différents emplacements. Elle peut également être utilisée pour former plusieurs faisceaux, permettant au radar de suivre simultanément plusieurs individus dans différentes directions. En plus de ces techniques, un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz peut également utiliser des techniques avancées de traitement des données telles que le suivi multicibles, la classification des êtres humains et la fusion des données. Le suivi multi-cibles peut être utilisé pour suivre plusieurs individus dans le temps, tandis que la classification des êtres humains peut être utilisée pour classer différents types d'individus en fonction de leur signature radar. La fusion des données peut être utilisée pour combiner les informations provenant de plusieurs sources afin d'améliorer la détection et le suivi des cibles. L'un des principaux défis du suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz réside dans la nécessité de coordonner les différentes exigences et contraintes des composants de communication et de radar. Les systèmes de communication mettent généralement davantage l'accent sur le débit de données et la largeur de bande, tandis que les systèmes de radar mettent généralement davantage l'accent sur la portée et la résolution. Une conception et une coordination minutieuses du système sont nécessaires pour garantir que celui-ci peut équilibrer efficacement ces exigences concurrentes. Un autre défi important pour le suivi des êtres humains dans la bande ISM de 24 GHz est le risque d'interférences avec d'autres systèmes fonctionnant dans la même bande. La bande ISM est une bande de fréquence partagée où plusieurs dispositifs et systèmes opèrent, ce qui peut causer des interférences significatives. Ce défi peut être atténué en utilisant des techniques avancées de suppression des interférences telles que le filtrage adaptatif, la formation de faisceau et les techniques à étalement de spectre. En plus de ces défis techniques, il convient également de prendre en compte des considérations éthiques et légales lors de l'utilisation d'un système de communication et de radar commun pour le suivi des êtres humains. Cela inclut des questions telles que la confidentialité, la surveillance et la protection des données. Il est important de s'assurer que le système est conçu et exploité en conformité avec les lois et réglementations applicables, et que des mesures appropriées sont mises en place pour protéger la vie privée et les droits des individus. En conclusion, le suivi des êtres humains est une tâche complexe qui nécessite l'utilisation de techniques avancées de traitement du signal radar, de formation de faisceau, de traitement des données et de suppression des interférences. Un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz dans la bande ISM peut offrir une solution efficace pour le suivi des êtres humains, mais une conception et une coordination minutieuses du système sont nécessaires pour garantir que celui-ci peut équilibrer efficacement les différentes exigences et contraintes des composants de communication et de radar, et atténuer les interférences provenant d'autres systèmes fonctionnant dans la même bande. De plus, il est important de prendre en compte les implications éthiques et légales de l'utilisation d'un système de communication et de radar commun pour le suivi des êtres humains et de prendre les mesures appropriées pour protéger la vie privée et les droits des individus. 9. Défis du suivi des êtres humains dans la bande ISM: Un défi majeur du suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est le potentiel d'interférence provenant d'autres systèmes opérant dans la même bande. La bande ISM est une bande de fréquences partagée où plusieurs appareils et systèmes fonctionnent, ce qui peut causer des interférences significatives. Cela peut rendre difficile pour le système de détecter et de suivre avec précision les individus en présence d'autres signaux. Un autre défi du suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est la haute fréquence de fonctionnement. À 24 GHz, le système radar fonctionne à une fréquence élevée, ce qui peut rendre plus difficile la détection et le suivi des individus, notamment dans des environnements encombrés. Les systèmes radar à haute fréquence sont également plus sensibles à l'absorption et à la diffusion atmosphériques, ce qui peut encore réduire les performances du système. Un troisième défi du suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est la nécessité de coordonner les différentes exigences et contraintes des composants de communication et de radar. Les systèmes de communication mettent généralement davantage l'accent sur le débit de données et la largeur de bande, tandis que les systèmes radar mettent généralement davantage l'accent sur la portée et la résolution. Une conception et une coordination soignées du système sont nécessaires pour garantir que le système peut équilibrer efficacement ces exigences concurrentes. Un quatrième défi du suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est la nécessité de recourir à des techniques avancées de traitement du signal. Celles-ci peuvent inclure des techniques telles que la compression d'impulsion, le filtrage adapté et la détection à taux de fausses alarmes constant (CFAR). Ces techniques peuvent être gourmandes en puissance de calcul, ce qui peut augmenter la consommation d'énergie du système et réduire ses performances globales. Un cinquième défi du suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est le potentiel de préoccupations en matière de confidentialité et de surveillance. L'utilisation de systèmes radar et de communication pour le suivi des êtres humains peut soulever des préoccupations éthiques et juridiques liées à la confidentialité et à la surveillance. Il est important de veiller à ce que le système soit conçu et exploité conformément aux lois et réglementations applicables, et que des mesures appropriées soient prises pour protéger la confidentialité et les droits des individus. 10. Effets d'un débit de données élevé sur le suivi des êtres humains dans la bande ISM de 24 GHz d'un système de communication et de radar commun Un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz dans la bande ISM peut offrir un débit de données élevé pour le suivi des êtres humains. Cependant, ce débit de données élevé peut également avoir plusieurs effets sur les performances du système, en particulier en ce qui concerne le suivi des êtres humains. Un effet du débit de données élevé sur le suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est une complexité accrue du système. Un débit de données élevé nécessite des techniques de traitement du signal plus avancées et une plus grande capacité de stockage et de transmission des données. Cela peut augmenter la complexité du système et le rendre plus difficile à mettre en oeuvre et à maintenir. Un autre effet du débit de données élevé sur le suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est une consommation d'énergie accrue. Un débit de données élevé nécessite une puissance de traitement plus élevée, ce qui peut augmenter la consommation d'énergie du système et réduire ses performances globales. Cela est particulièrement important pour les systèmes alimentés par des batteries ou des cellules solaires. Un troisième effet du débit de données élevé sur le suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est une susceptibilité accrue aux interférences. Un débit de données élevé nécessite une plus grande largeur de bande, ce qui peut augmenter la susceptibilité du système aux interférences provenant d'autres systèmes opérant dans la même bande. Cela peut rendre plus difficile pour le système de détecter et de suivre avec précision les individus en présence d'autres signaux. Un quatrième effet du débit de données élevé sur le suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est une susceptibilité accrue à la propagation multi-chemin. Le débit de données élevé peut entraîner une plus grande largeur de bande pour le signal et ainsi augmenter la probabilité de propagation multi-chemin, ce qui peut causer des erreurs dans le processus de suivi. Un cinquième effet du débit de données élevé sur le suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz est une complexité accrue dans le traitement des données. Le débit de données élevé peut rendre difficile le traitement en temps réel des données par le système, ce qui peut entraîner des retards dans le processus de suivi. En conclusion, un débit de données élevé peut avoir plusieurs effets sur le suivi des êtres humains dans un système de communication et de radar commun fonctionnant à 24 GHz dans la bande ISM. Il peut augmenter la complexité du système, la consommation d'énergie, la susceptibilité aux interférences et à la propagation multi-chemin, ainsi que la complexité dans le traitement des données. Une conception et une optimisation soigneuses du système sont nécessaires pour équilibrer le besoin d'un débit de données élevé avec le besoin d'un suivi précis des êtres humains. Il est important de veiller à ce que le système soit conçu pour minimiser ces effets tout en fournissant les performances souhaitées.

L

  'effet Doppler est un phénomène qui se produit lorsque la source d'une onde, telle qu'un radar ou un son, se déplace par rapport à un observateur ou à un récepteur. Il provoque un changement de fréquence ou de longueur d'onde de l'onde au fur et à mesure de sa propagation dans l'espace. Lorsque la source d'une onde se rapproche d'un observateur, la fréquence de l'onde semble augmenter et la longueur d'onde semble se raccourcir. C'est ce qu'on appelle un décalage vers le bleu. À l'inverse, lorsque la source s'éloigne de l'observateur, la fréquence semble diminuer et la longueur d'onde semble s'allonger, ce qui est appelé un décalage vers le rouge. Cet effet peut être observé à la fois dans les ondes sonores et dans les ondes électromagnétiques, telles que le radar ou la lumière. L'effet Doppler peut être décrit mathématiquement à l'aide de l'équation suivante : f_observée = f_source * (c / (c + v_source)) où f_observée est la fréquence observée, f_source est la fréquence de la source d'onde, c est la vitesse de la lumière et v_source est la vitesse de la source par rapport à l'observateur. Par exemple, dans le cas d'un système radar, un émetteur radar envoie un signal à une certaine fréquence. Si une cible se rapproche du radar, le signal sera renvoyé au récepteur du radar à une fréquence plus élevée en raison de l'effet Doppler. En mesurant la différence de fréquence entre le signal émis et le signal réfléchi, le radar peut calculer la vitesse de la cible. Dans le cas des ondes sonores, lorsque la source sonore, comme une sirène sur une voiture en mouvement, les ondes sonores seront compressées lorsque la voiture se rapproche de l'observateur et se dilateront lorsque la voiture s'éloigne de l'observateur, provoquant une augmentation ou une diminution de la fréquence respectivement. L'effet Doppler peut également être observé dans les ondes lumineuses. Par exemple, lorsqu'une étoile s'éloigne de la Terre, sa lumière sera décalée vers l'extrémité rouge du spectre, et lorsqu'elle se rapproche de la Terre, sa lumière sera décalée vers l'extrémité bleue du spectre. Cet effet est connu sous le nom de "décalage vers le rouge" et "décalage vers le bleu" respectivement. Il est important de noter que l'effet Doppler dépend du mouvement relatif entre la source et l'observateur. Si la source et l'observateur se déplacent à la même vitesse dans la même direction, il n'y aura aucun changement observé dans la fréquence. De plus, l'effet est plus prononcé lorsque la vitesse relative entre la source et l'observateur est élevée. L'effet Doppler peut avoir un impact significatif sur les performances d'un système de communication et de radar commun fonctionnant dans la bande ISM de 24 GHz lorsqu'il est utilisé pour le suivi des êtres humains. Un impact majeur se produit sur la précision des mesures de vitesse du système. L'effet Doppler provoque un décalage de fréquence du signal radar réfléchi par une cible en mouvement, et ce décalage peut être utilisé pour calculer la vitesse de la cible. Cependant, le décalage Doppler causé par le mouvement d'une personne peut être relativement faible par rapport à la fréquence de fonctionnement du radar, ce qui rend difficile la mesure précise de la vitesse de la personne. Un autre impact se produit sur la capacité du système à distinguer entre plusieurs cibles. Lorsque plusieurs cibles sont à proximité, le décalage Doppler causé par le mouvement de chaque cible peut se chevaucher, rendant difficile la séparation des signaux de chaque cible et leur suivi individuel. L'effet Doppler peut également affecter la résolution de portée du système. Le décalage Doppler causé par le mouvement d'une cible peut faire en sorte que le retour radar de cette cible se propage sur une gamme de fréquences. CCela peut rendre difficile de déterminer avec précision la distance à la cible, surtout lorsque celle-ci se déplace à grande vitesse. Enfin, l'effet Doppler peut également rendre plus difficile le suivi d'une cible dans le temps. À mesure qu'une cible se déplace, le décalage Doppler causé par son mouvement change et le radar doit mettre à jour en permanence ses mesures pour tenir compte de ce changement. Cela peut rendre plus difficile le maintien d'un suivi stable de la cible. En conclusion, l'effet Doppler peut avoir un impact significatif sur les performances d'un système de communication et de radar commun fonctionnant dans la bande ISM de 24 GHz lorsqu'il est utilisé pour le suivi des êtres humains. Il peut affecter la précision des mesures de vitesse, la capacité à distinguer entre plusieurs cibles, la résolution de portée et rendre plus difficile le suivi d'une cible dans le temps.

  Il existe un lien entre l'effet Doppler, le débit de données élevé et la synchronisation dans les systèmes de communication et de radar communs. L'effet Doppler peut avoir un impact significatif sur les performances d'un système de communication et de radar commun fonctionnant à un débit de données élevé. À mesure que la vitesse relative entre l'émetteur et le récepteur augmente, le décalage Doppler augmente également, ce qui rend plus difficile la mesure précise de la vitesse de la cible. Cela peut entraîner des erreurs dans les données transmises et reçues, ce qui réduit les performances globales et le débit du système. De plus, l'effet Doppler peut également affecter la capacité du système à maintenir la synchronisation. La synchronisation est essentielle pour maintenir des mesures de communication et de radar précises. Lorsque plusieurs cibles sont présentes, le décalage Doppler causé par le mouvement de chaque cible peut se chevaucher, ce qui rend difficile la séparation des retours de chaque cible et le maintien d'une synchronisation précise. Pour surmonter l'effet du décalage Doppler, des techniques avancées telles que la modulation de fréquence, la compression d'impulsion et le filtrage adaptatif sont utilisées pour améliorer les performances du système. Ces techniques peuvent réduire l'impact du décalage Doppler sur les mesures du système, augmenter le débit de données et maintenir la synchronisation même en présence de vitesses relatives élevées. De plus, l'utilisation d'antennes à réseau phasé dans les systèmes de communication et de radar communs peut également aider à atténuer les effets du décalage Doppler. Ces antennes utilisent plusieurs éléments qui peuvent être contrôlés électroniquement pour orienter le faisceau dans une direction spécifique, permettant au système de suivre simultanément plusieurs cibles. Cela peut aider à améliorer les performances globales du système et le débit de données. L'effet Doppler peut avoir un impact significatif sur les performances des systèmes de communication et de radar communs fonctionnant à un débit de données élevé. Il peut affecter la précision des mesures de vitesse, la capacité à maintenir la synchronisation et peut entraîner des erreurs dans les données transmises et reçues. Cependant, des techniques avancées et l'utilisation d'antennes à réseau phasé peuvent atténuer ces effets et améliorer les performances globales du système et le débit de données. L'effet Doppler peut avoir un impact significatif sur les performances des systèmes de communication et de radar communs fonctionnant à un débit de données élevé. Il peut affecter la précision des mesures de vitesse, la capacité à maintenir la synchronisation et peut entraîner des erreurs dans les données transmises et reçues. Cependant, des techniques avancées et l'utilisation d'antennes à réseau phasé peuvent atténuer ces effets et améliorer les performances globales du système et le débit de données.Lab Report-Author version L'augmentation du débit de données dans les systèmes de communication et de radar communs peut aggraver les problèmes causés par l'effet Doppler. L'effet Doppler peut provoquer un décalage de fréquence du signal, ce qui peut entraîner des erreurs dans les données transmises et reçues. À des débits de données élevés, ces erreurs peuvent devenir plus fréquentes et avoir un impact plus important sur les performances globales du système.L'un des défis majeurs liés à l'augmentation du débit de données est de maintenir la synchronisation entre l'émetteur et le récepteur. Lorsque le débit de données est élevé, le système doit être capable de traiter et de transmettre avec précision de grandes quantités d'informations en peu de temps. L'effet Doppler peut rendre difficile la synchronisation, car le décalage de fréquence causé par le mouvement de la cible peut entraîner des erreurs dans la synchronisation des signaux transmis et reçus. Un autre défi consiste à mesurer avec précision la vitesse de la cible.L'effet Doppler peut provoquer un décalage de fréquence du signal radar réfléchi par une cible en mouvement, et ce décalage peut être utilisé pour calculer la vitesse de la cible. Cependant, à des débits de données élevés, le décalage Doppler causé par le mouvement de la cible peut devenir plus prononcé, ce qui rend plus difficile la mesure précise de la vitesse de la cible. De plus, à des débits de données élevés, la capacité du système à distinguer entre plusieurs cibles peut être affectée. Lorsque plusieurs cibles sont proches les unes des autres, le décalage Doppler causé par le mouvement de chaque cible peut se chevaucher, ce qui rend difficile la séparation des retours de chaque cible et leur suivi individuel. Cela peut entraîner des erreurs dans les mesures du système et réduire les performances globales. Pour atténuer ces problèmes, des techniques avancées telles que le filtrage adaptatif, la compression d'impulsion et la modulation de fréquence peuvent être utilisées pour améliorer les performances du système à des débits de données élevés. Ces techniques peuvent réduire l'impact du décalage Doppler sur les mesures du système, augmenter le débit de données et maintenir la synchronisation même en présence de vitesses relatives élevées. De plus, l'utilisation d'antennes à réseau phasé dans les systèmes de communication et de radar communs peut également aider à atténuer les effets du décalage Doppler. Ces antennes utilisent plusieurs éléments qui peuvent être contrôlés électroniquement pour orienter le faisceau dans une direction spécifique, permettant au système de suivre simultanément plusieurs cibles. L'augmentation du débit de données dans les Lab Report-Author version systèmes de communication et de radar communs peut aggraver les problèmes causés par l'effet Doppler. L'effet Doppler peut provoquer un décalage de fréquence du signal, ce qui peut entraîner des erreurs dans les données transmises et reçues. Maintenir la synchronisation et mesurer avec précision la vitesse de la cible peuvent être desdéfis complexes à des débits de données élevés. Cependant, des techniques avancées et l'utilisation d'antennes à réseau phasé peuvent atténuer ces effets et améliorer les performances globales du système à des débits de données élevés.

  

  

  La convergence des signaux RF est difficile, comme le montre cet exemple. La co-conception des systèmes futurs permettra non seulement de réduire les interférences, mais également de s'assurer qu'ils se considèrent mutuellement lors de leur fonctionneme

	: •
	Une approche possible consiste à utiliser différentes bandes de fréquences pour les systèmes de
	communication et de radar. Cela peut contribuer à réduire le potentiel d'interférence, car les
	signaux ne seront pas transmis à la même fréquence [81], [120-118]. • Une autre approche consiste
	à utiliser des techniques de modulation et de codage adaptatifs pour le système de communication,
	ce qui peut contribuer à réduire le potentiel d'interférence en ajustant les paramètres de
	transmission en fonction du niveau d'interférence actuel [81], [120-118]. • Pour le système de radar,
	des techniques de formation de faisceau peuvent être appliquées pour réduire la largeur des
	faisceaux de transmission et de réception afin d'éviter les interférences provenant du système de
	communication [81], [120-118]. Il est important de noter que la réalisation de la synchronisation
	n'est pas toujours possible ou nécessaire, en fonction de l'application spécifique et des exigences
	des systèmes de communication et de radar. Dans certains cas, il peut être possible d'utiliser les
	systèmes sans synchronisation, mais cela peut se traduire par une performance réduite ou une
	augmentation des interférences [81], [120-118]. Figure 2.Il Il s'agit d'une version simplifiée du scénario complexe de convergence RF présenté précédemment pour le système
	radar-communications conjointes. Néanmoins, cela fournit une base pour discuter des travaux futurs et permet de développer
	des solutions praticables et intuitives [182].

Figure 1.

  ,[110][111][112][113][114][115][116][117][118][119][120][121][122][123][124][125][126][127][128]. Ces types de systèmes radar peuvent utiliser des algorithmes avancés pour analyser les signaux de retour radar et identifier les caractéristiques spécifiques qui indiquent la présence d'une cible humaine[114],. Par exemple, le système

radar peut détecter la présence de membres semblables à ceux d'un être humain ou les motifs de déplacement d'une personne en marche

[119]

. Une autre approche consiste à utiliser un système radar capable de détecter une large gamme d'objets, puis à appliquer des algorithmes d'apprentissage automatique pour classer les objets détectés comme étant humains ou non humains

[182]

. Ce type de système nécessiterait un ensemble de données d'entraînement des signaux radar provenant de cibles humaines et non humaines

[114]

,

[START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multiple-input multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF][START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF]

, que l'algorithme d'apprentissage automatique pourrait utiliser pour apprendre les caractéristiques qui différencient les cibles humaines des autres types d'objets. En plus du radar, d'autres types de capteurs peuvent également être utilisés pour la détection de cibles humaines. Par exemple, les caméras thermiques peuvent détecter la signature thermique d'un corps humain, et les caméras vidéo peuvent capturer des images ou des vidéos d'une personne. Ces capteurs peuvent être utilisés seuls ou en combinaison avec le radar pour améliorer la précision et la fiabilité de la détection de cibles humaines. Il est également possible d'utiliser un système de communication et de radar conjoints pour la détection de cibles humaines. Dans ce cas, le système de communication pourrait être

  impulsion est obtenue en modulant la forme d'onde transmise avec un code connu, tel qu'un code de bruit pseudo-aléatoire (PRN). La forme d'onde réfléchie de chaque cible est ensuite corrélationnée avec la forme d'onde transmise, et la fonction de corrélation résultante fournit des informations sur la portée et la vitesse de chaque cible[31] et [100-156].

	et [100-156]. Cela est réalisé en
	comparant la forme d'onde transmise avec la forme d'onde réfléchie reçue par l'antenne radar [3-
	5] et [100-156].

Dans un scénario de détection multitarget, le radar FMCW peut détecter plusieurs cibles en séparant les retours de chaque cible à l'aide d'un processus appelé compression d'impulsion. La compression d'

Défaillance de l'émetteur : Si l'émetteur radar tombe en panne ou dysfonctionne, il peut ne pas être en mesure de transmettre un signal suffisant à la cible, ce qui peut entraîner une perte de trajectoire.

Défaillance du récepteur : Si le récepteur radar tombe en panne ou dysfonctionne, il peut ne pas être en mesure de traiter correctement le signal de retour de la cible, ce qui peut entraîner une perte de trajectoire ou l'attribution de fausses cibles.

Défaillance du traitement des données : Si le matériel de traitement des données tombe en panne ou dysfonctionne, il peut ne pas être en mesure d'extraire correctement les informations de la cible à partir du signal reçu, ce qui peut entraîner une perte de trajectoire ou l'attribution de fausses cibles. Les diapasons peuvent être utilisés pour tester l'efficacité du radar fourni en tant que détecteur d'humains et traqueur de véhicules. Un diapason calibré peut être utilisé pour tester l'efficacité d'un système radar en tant que détecteur d'humains et traqueur de véhicules en simulant les réflexions qui seraient produites par un humain ou un véhicule. Le diapason est frappé et maintenu devant l'antenne radar pour produire une réflexion similaire à celle d'un humain ou d'un véhicule. Pour utiliser le diapason calibré en tant que détecteur d'humains, il doit être frappé et maintenu devant l'antenne radar à une distance et une orientation représentatives d'un humain se tenant devant le radar. La réflexion produite par le diapason sera similaire à celle d'un humain, la taille Lab Report-Author version et la forme de la réflexion étant déterminées par la taille et la forme du diapason. Pour utiliser le diapason calibré en tant que traqueur de véhicules, il doit être frappé et fixé sur un véhicule dans une position représentative d'un réflecteur radar sur un véhicule. La réflexion produite par le diapason sera similaire à celle d'un véhicule, la taille et la forme de la réflexion étant déterminées par la taille et la forme du diapason ainsi que par la position du diapason sur le véhicule. En comparant les réflexions produites par le diapason calibré avec les réflexions produites par de véritables humains et véhicules, il est possible d'évaluer l'efficacité du système radar en tant que détecteur d'humains et traqueur de véhicules. Cela peut être fait en mesurant la portée, la vitesse et la précision angulaire du radar, ainsi que sa capacité à distinguer plusieurs cibles. Plusieurs facteurs peuvent affecter l'efficacité du système radar en tant que détecteur d'humains et traqueur de véhicules, notamment la fréquence de fonctionnement du radar, la taille et la forme du diapason, la distance et l'orientation du diapason par rapport au radar, ainsi que la présence d'encombrement et d'interférences. Pour maximiser l'efficacité du radar en tant que détecteur d'humains et traqueur de véhicules, il est important de calibrer soigneusement le diapason pour correspondre à la taille et à la forme d'un humain ou d'un véhicule, et de sélectionner une fréquence de fonctionnement appropriée à l'application envisagée. Il est également important de concevoir et configurer le système radar pour avoir une probabilité élevée de détection et une faible probabilité de fausses alarmes, et d'utiliser des techniques telles que le beamforming adaptatif et le traitement impulsion par impulsion pour atténuer les effets de l'encombrement et des interférences.
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