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Résumé — Cet article démontre que les tag RFID sans
puce peuvent étre utilisés pour, a la fois, surveiller effi-
cacement la fréquence respiratoire ainsi qu’identifier la
personne qui porte le tag. Le champ rétrodiffusé par le
tag en polarisation croisée peut étre isolé de la contribu-
tion en copolarisation du corps humain et de I’environne-
ment, ce qui facilite le processus de détection et d’identifi-
cation. Le principe de mesure est également basé sur [’ef-
fet micro-Doppler : avec les mouvements d’inspiration et
d’expiration, le tag sans puce module le signal rétrodiffusé
qui est récupéré par le lecteur sur de grandes distances.
L’idée est prouvée expérimentalement par des mesures ef-
fectuées sur une personne dans un environnement réel. La
surveillance de la respiration et 'identification du sujet
sont réalisées a une distance allant jusqu’a 1.8 m.

1. Introduction

Les radars Doppler ont été largement utilisés dans la
surveillance de la santé humaine, notamment pour la dé-
tection sans contact des fréquences respiratoires et car-
diaques [[L]. Basé sur le principe micro-Doppler [2], ils
permettent d’extraire ces informations induites par la vi-
bration lente de la poitrine ou du cceur humain. Par
exemple, I’interférométrie [3] est utilisée pour estimer le
taux de vibration correspondant. Dans les radars Dop-
pler biomédicaux récemment présentés, des fréquences
porteuses allant des micro-ondes [4] aux ondes millimé-
triques [3]], en utilisant différentes techniques de traite-
ment du signal [6] ont été appliquées pour obtenir de
meilleures performances de surveillance en termes de pré-
cision, de robustesse et de distance de détection. Cepen-
dant, dans la plupart des cas, 1’approche proposée souffre
de limitations causées par 1’environnement et notamment
la présence d’autres objets en mouvement qui viennent
interférer. Pour réduire ces limitations et différencier le
corps humain des autres objets, des transpondeurs RF
peuvent €tre attachés au niveau du corps. Par exemple,
les transpondeurs harmoniques dans [[7] ont été utilisés
pour détecter I’effet micro-Doppler généré autour de la
deuxieme harmonique de la fréquence porteuse tandis que
la contribution totale de I’environnement stationnaire et
des objets en mouvement qui ne sont pas muni de tag est
rejetée par le radar harmonique. Bien qu’un processus de
détection robuste pour la surveillance de la respiration ait

été réalisé dans [[7] en utilisant un tag harmonique, la perte
de conversion pour I’harmonique de I’étiquette a conduit
a limiter la plage de lecture a moins de 1 metre. De plus,
ce type d’approche ne permet pas de fournir une fonction
identification. D’autre part, il est montré dans [8] que
les tags RFID sans puce en mouvement sont détectables
a de plus grandes distances que lorsqu’ils sont station-
naires. En effet un tag immobile a une distance de lecture
limitée par I’environnement résiduel [9]. Aussi, les tags
sans puce attachés au corps humain peuvent constituer un
moyen efficace de surveiller la fréquence respiratoire a de
plus grandes distances et d’identifier la personne cible.

Dans cet article, nous démontrons que les tags RFID
sans puce composés de résonateurs dépolarisants peuvent
étre utilisés efficacement pour la surveillance de la respi-
ration, tandis que la dépolarisation de 1’onde est exploi-
tée pour isoler la contribution de I’étiquette de celle de
I’environnement et des autres objets en mouvement. En
d’autres termes, étant donné que le corps humain et la
plupart des objets de I’environnement ont une polarisa-
tion croisée faible [[10], I’onde provenant du tag sans puce
dépolarisant peut étre facilement détectée a 1’aide d’an-
tennes d’émission et de réception correctement orientées.
De plus, la surface équivalente radar (SER) importante aux
fréquences de résonance du tag améliore la distance de
lecture et, bien siir, est utilisée a des fins d’identification.
Enfin et surtout, la mesure basée sur 1’effet micro-Doppler
permet d’obtenir des distances de lecture bien supérieures
a celles classiquement rapportées dans la littérature pour
les tags sans puce.

2. Description du modéele et principe utilisé

La Figure [T{a) montre une boucle rectangulaire d’une
longueur L et d’une largeur w orientée de maniere a retro-
diffuser le signal perpendiculairement a I’onde incidente.
La boucle est comprise dans le plan zy tandis qu’elle est
orientée avec un angle de 45° par rapport a I’axe y. La
boucle est illuminée par une onde plane polarisée suivant
y ala fréquence f; exprimée par

E; = B} /%% (1)

ol k = 27 fo/co = 2w/ et ¢g est la vitesse de la lumiere
en espace libre. Le champ rétrodiffusé a des composantes
a la fois en co-polarisation (y) et en polarisation croisée
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FIGURE 1. (a) Boucle rectangulaire orientée pour
retrodiffuser perpendiculairement a ’onde incidente.
(b) Parametre S en polarisation croisée de la boucle
dépolarisante autour du mode résonnant. (¢c) Schéma
de principe de la boucle positionnée sur la poitrine.

(x) qui peuvent étre reliée a d’onde incidente par la ma-
trice de diffusion polarimétrique :

A-f wllE o
E; Syz  Syy| | By

Pour w < L, la résonance fondamentale de la boucle
se produit lorsque L = \/2. Dans cette configuration, la
boucle admet deux modes différents : le mode de type
boucle et le mode de type dipdle (ou la fente a trés peu
d’effet sur la répartition du courant) [[L1]. Le champ re-
trodiffusé par la boucle, lié au parametre S, a une réso-
nance treés marquée pour le mode de type boucle comme le
montre la Figure [T(b), tandis que le mode de type dipdle
(L/X = 0,5) a une contribution et un facteur de qualité
plus faible. Cependant, par la suite, seule la résonance la
plus marquée et donc celle liée au mode boucle est consi-
dérée. Supposons désormais que la boucle rectangulaire
soit positionnée sur la poitrine d’un individu dans la confi-
guration dépolarisante comme illustré sur la Figure [T(c).
Le mouvement de la poitrine di & la respiration peut €tre
considéré comme une vibration sinusoidale A, sin 27 f,.¢
olt A, et f, sont respectivement associés a I’amplitude et
a la fréquence de la respiration. En utilisant la formulation
micro-Doppler classique présentée dans [2l], la compo-
sante en polarisation croisée du champ rétrodiffusé par la
boucle peut s’écrire comme suit :

i ,—jkz
Say(fo)Ey € 2k Ay sin 27 f,1)
z

EL(t) = ©)
On note que le champ diffusé en co-polarisation E;(t)
va lui comporter les contributions aussi bien de la boucle
que du corps humain ou encore de 1’environnement [Fi-
gure [I[c)]. En conséquence, en utilisant deux antennes
(émetteur et récepteur) positionnées dans une configura-
tion croisée, il est possible de capturer uniquement la
composante E;(t) Ce principe peut étre utilisé pour as-
surer un certain niveau d’isolation entre la contribution
du tag dépolarisant et celle des autres objets, notam-
ment ceux en mouvement. Aussi, il est possible d’at-
teindre de meilleures performances pour 1’application de
surveillance respiratoire par rapport a ce qui a été fait sans

=1 g
Analyseur de ‘!

.I =
1
[

Boucle

Générateur LF

FIGURE 2. Banc de mesure utilisé ou la vibration du
tag est générée par un haut-parleur.

utiliser de tag. La représentation fréquentielle de (3) peut
&tre obtenue :

. Ez —jkz H+oo
y(f() € Z J

n=—oo

B3 (f) = —nf.) @)
ol B = 4w A, /X et J, sont les fonctions de Bessel de
premiére espece d’ordre n.

la SER différentielle o4 de tags mobiles sans puce a été
introduite dans [8]. En conséquence, o4 associé a la com-
posante croisée du champ rétrodiffusé (E;) peut s’écrire
sous la forme :

aa(fo) = 4m|Suy (fo) (1 = [Jo(8)]?) (5)

qui est directement proportionnelle a |S,,|%, et permet
d’identifier la fréquence de résonance de la boucle atta-
chée ou la SER différentielle est calculé en mesurant le
signal rétrodiffusé a différentes fréquences porteuses.

3. Résultats

3.a. Vérification expérimentale avec un haut-parleur

Le banc de mesure utilisé pour vérifier I’idée proposée
est présenté sur la Figure [2] o toutes les mesures ont été
effectuées dans un environnement réel. Le banc est com-
posé de deux antennes (émission et réception) a polari-
sation linéaire (A.H. Systems SAS-571) positionnées per-
pendiculairement et connectées respectivement au généra-
teur de signal RF (HP 8720D en mode CW) et a 1’analy-
seur de spectre (Tektronix RSA3408A). Le générateur RF
et I’analyseur de spectre ont été synchronisés a I’aide d’un
signal de référence commun de 10 MHz pour réaliser une
réception cohérente, essentielle pour préserver la modula-
tion de phase trés faible induite par le mouvement. Une
séquence de signaux CW allant de 4,6 a 5 GHz avec une
puissance P; = 0 dBm est injectée coté antenne d’émis-
sion, et le signal rétrodiffusé par le tag en mouvement est
récupéré par I’analyseur de spectre sur un span de 30 Hz.
Le haut-parleur est positionné en face des antennes a une
distance d = 0,8 m tandis qu’il est excité avec un géné-
rateur de signal LF a f. = 2 Hz pour simuler une respi-
ration. L’amplitude approximative de la vibration produite
par le haut-parleur a cette fréquence est inférieure 2 1 mm.
Un support en mousse a moitié recouvert d’une plaque
d’aluminium et de la boucle résonante (en configuration
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FIGURE 3. Densité spectrale de puissance mesurée du
signal rétrodiffusé par le haut-parleur avec la boucle
dépolarisante et la plaque d’aluminium.
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FIGURE 4. (a) SER différentielle calculée a partir de
la DSP mesurée en fonction de la fréquence porteuse
pour le haut-parleur avec la boucle et la plaque
d’aluminium. (b) SER différentielle de la boucle
comparée au carré de ’amplitude du paramétre £ (t)
obtenu en simulation (5).
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dépolarisante) est fixé sur la membrane du haut-parleur
comme le montre Iencadré de la Figure [2] La boucle est
réalisé a partir d’un fil de cuivre de 100 pm de diametre
avec L = 28,4 mm et w = 3 mm. Elle a une fréquence de
résonance mesurée de 4, 81 GHz.

La composante transversale du champ rétrodiffusé est
mesurée a la fréquence de résonance de la boucle dans
trois configurations : (I) seul le support en mousse est fixé
sur le haut-parleur, (II) la plaque d’aluminium est fixée
sur le support en mousse lui méme fixé au haut-parleur, et
(IIT) on considere le haut-parleur avec la plaque métallique
et la boucle fixées sur la mousse. La densité spectrale de
puissance (DSP) mesurée du signal recu S,.(f) pour ces
trois configurations est présentée sur la Figure 3] Comme
on peut I’observer clairement, les niveaux des signaux aux
harmoniques micro-Doppler sont 10 dB supérieurs dans le
cas de la boucle (avec plaque) par rapport a la présence de
la plaque seule. Par conséquent, cette expérience prouve
que la boucle dépolarisante peut étre détectée efficacement
a de grandes distances pour surveiller la respiration.

Pour démontrer la capacité d’identification, la mesure
a été effectuée pour f = [4600 : 10 : 5000] MHz, et la
puissance rétrodiffusée modulée P 4 est calculée en in-

) P

% Analyseur de
spectre

_ Générateur

FIGURE 5. Surveillance de la respiration et
identification en environnement réel a ’aide d’une
boucle fixée sur I’individu.

tégrant S, (f) sur la bande fréquentielle mise en évidence
sur la Figure[3|a chaque fréquence porteuse. la SER diffé-
rentielle associé est obtenu par

(47T)3d4pbsd
AG,.G Py

ou G et G, sont respectivement le gain de 1’antenne
d’émission et de réception. Les SER différentielle calcu-
1és (o4) en fonction de la fréquence porteuse (fy) pour les
trois configurations (I), (I) et (IIT) sont présentées sur la
Figure E| (a). De toute évidence, la valeur de la SER dif-
férentielle lorsque la boucle est attachée est plus élevée
et la forte résonance de la boucle peut étre détectée sur
la base du o mesuré comme il a été décrit par (3. Pour
montrer plus clairement la validité de (5), la SER différen-
tielle mesuré est comparé au parametre (S,,) obtenu par
simulation sur la Figure d] (b). Les données mesurées sont
en accord avec les résultats de simulation, et en utilisant
(3) 1a valeur de 3 correspondante et I’amplitude des vi-
brations sont estimées et égales respectivement a 0, 02 et
0,21 mm. Ces résultats sont en parfait accord avec ce qui
a été évoqué précédemment.

aa(fo) = (6)

3.b.  Surveillance respiratoire et identification

Les performances de la surveillance respiratoire basée
sur I'utilisation du tag sans puce dépolarisant (boucle rec-
tangulaire) ont été évaluées sur une personne dans un envi-
ronnement réel tel qu’il est présenté par la Figure[5] En uti-
lisant la méme configuration que celle décrite précédem-
ment, les mesures ont été effectuées alors que la personne
était assise a d = 1,8 m de ’antenne. La boucle dépo-
larisante est attachée a la poitrine a 1’aide d’une ceinture,
comme indiqué dans 1’encadré de la Figure. [5] En raison
des performances limitées de 1’équipement utilisé (géné-
rateur RF et analyseur de spectre) en termes de bruit de
phase et de durée d’acquisition, pendant la mesure la per-
sonne respirait un peu plus vite et plus profondément que
la respiration naturelle.

A la fréquence de résonance de la boucle, les signaux
capturés sont illustrés sur la Figure [6{a) pour trois confi-
gurations, a savoir la personne seule, la personne por-
tant la ceinture et la personne portant la ceinture avec
la boucle dépolarisante attachée. Compte tenu des har-
moniques micro-Doppler observées de la fréquence res-
piratoire et de leurs niveaux correspondants dans chaque
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FIGURE 6. (a) DSP mesurée du signal rétrodiffusé par
le sujet humain pendant la respiration avec et sans
boucle. (b) SER différentielle calculé sur la base de la
DSP mesurée en fonction de la fréquence porteuse
pour un sujet humain avec et sans boucle.

cas, le processus de détection et les performances de sur-
veillance de la fréquence respiratoire sont considérable-
ment améliorés en termes de précision et de distance de
lecture grace a I’utilisation du tag sans puce dépolarisant.
La fréquence respiratoire mesurée de la personne est de
1,2 Hz. De plus, la fréquence de résonance de la boucle
est identifiée pendant la respiration sur la base du calcul
de la SER différentielle. Les o4 calculés pour les trois cas
en fonction de la fréquence porteuse sont représentés sur
la Figure [] (b) tandis que la résonance de la boucle peut
étre détectée lorsque le tag est attaché au corps humain,
et par conséquent, il est possible d’identifier la personne
lorsqu’il porte 1’étiquette. Il convient de mentionner que
les fluctuations observées pour la SER différentielle sur la
figure[6](b) peuvent étre supprimées si la mesure est effec-
tuée en méme temps pour toutes les fréquences porteuses
(et non une apres 1’autre). Ainsi, les résultats ne seront pas
affectés par la variation des mouvements corporels et de la
situation respiratoire de la personne pendant la durée de la
mesure.

4. Conclusion

La surveillance de la respiration a I’aide d’un tag sans
puce dépolarisant basé sur une mesure micro-Doppler a
été démontrée et vérifiée expérimentalement. Un modele
a été proposé pour décrire I’avantage de ’utilisation d’un
tag dépolarisant sans puce en termes de robustesse de dé-
tection, et de processus d’identification. Pour un sujet hu-
main dans un environnement réel, la fréquence respiratoire

a été mesurée avec précision a une distance de 1,8 m tan-
dis que la personne cible peut également étre identifiée.
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