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RESUME

Un système passif d’alarme d’intrusion fonctionnant dans
l’infrarouge, conçu et construit ~ l’Université Laval, en vertu d’un
contrat, a été optimisé et évalué au CRDV. Notre evaluation a porte sur
son efficacité è détecter la venue d’un intrus dans une zone restreinte.
Le système est compose d’une tëte optique qui capte sur un détecteur
pyroClectrique la radiation infrarouge émanant des objets environnants
et de leur arrière-plan au moyen d’un miroir tournant et d’un miroir de
focalisation sphCrique ainsi que d’un èircuit électronique qui compare
le signal capté d’un balaya~e ~ l’autre pour détecter un changement
significatif dans la radiation reçue. (NC)

ABSTRACT

A passive infrared intrusion s stem designed and built
under contract at l’Université Lava was modifie and evaluated at- DREV — ~~~~~

for its eff ectiveness to detect the presence of an intruder in a res-
tricted area. The system consisted of an optical head gathering the

• infrared radiation coming from surrounding objects and their background
onto a pyroelectric detector by means of a rotating and a spherical
focussing mirrors. The optical head was connected to an electronic
circuit which compared successive scans to detect any significant
changes in the collected radiation. (U)
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1.0 INTRODUCTION

Un prototype d’un système d’alarme d’intrusion infrarouge

a etC construit I 1’UniversitC Laval dans le cadre d’un contrat
portant le numCro 2SR3-001l; les details de sa construction sont don-

nCs dans un rapport final [Ref 11.

Ce document dCcrit les mCthodes d’Cvaluation utilisCes ainsi

que les modifications qui ont dO être apportCes au prototype pour son

optimisation. L’Cvaluation a surtout porte sur la distance de dCtec-

tion d’un intrus I l’intCrieur d’un edifice ainsi qu ’I l ’extCr ieur .
Dc plus , a l’extCrieur, quelques inesures ont etC prises avec, comme
cible, un vChicule de type “Step-Van”. A l’intCrieur, on a pu mesurer

des distances de detection allant jusqu’I 443 pieds.

Le système en question est compose d’une tête optique qui,

au moyen d’un miroir tournant sur 3600, capte la radiation infrarouge

Cmise par les objets situCs en dedans d’un secteur correspondant au

champ de vision du système optique. Cette tête optique est reliCe

I un circuit électronique qui dCtecte les changements significatifs

dans Ic signal infrarouge captC qui pourraient se produire entre deux

balayages consCcutifs. Pour cc faire, le balayage de 360
0 est divisC

en 1000 points et chaque point est compare a la moyenne des points
correspondants des balayages precedents; si la difference entre ces

deux dernières valeurs est plus grande qu’un seuil dCterminC, un
signal d’alarine est declenche.

La moyenne des signaux d’entrCe pour chacun des 1000 points

eat effectuCe au moyen de deux types de filtres digitaux qui ont etC

CtudiCs auparavant [RCfs 2 et 3). L’un des filtres effectue la moyen-
ne des derniêres entrées en donnant I chacune de ces entrées un poids
qui dCcrott avec l’anciennetC suivant une exponentielle, tandis que
l’autre Ctablit une moyenne des derniIres entrées en leur assignant

_ _ _ _ _  
-

~~~~~~ .- -. — —

- -  ~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~
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un poids Cgal. Le prototype d’Cvaluation permet aussi de comparer

chacune des entrées avec l’entrCe pr~cCdente, sImulant ainsi un
système sans filtre.

Ce travail a etC accompli. au CRDV en septembre et octobre
1975 dans le cadre du NCP 33A07 (auparavant NCP 15B35) “Intrusion

Detection and Alarm”.

Miroir tournant

Dête~~~ ur 

/

Miroir sph~rique

FI GURE 1 - La tête optique

_ _  
_ _ _ _  
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2.0 DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DU PROTOTYPE D’EVALUATION

2.1 La tête optigue

La tête optique (figure 1) transforme le signal infrarouge

Cais par les objets environnants en un signal Clectrique. Un miroir

tournant sur 3600 rCflCchit la radiatIon infrarouge sur un miroir

sphCrique concave au foyer duquel est place un dCtecteur pyroClectrique

qui transforise les changements de radiation percus en signal Clectri-

que. Ce signal est amplifie dens la tête optique p~r un prCamplifi-
cateur avant d’être acheminC vers le système Clectronique. Un

codeur monte sur l’arbre du moteur qui fait tourner le miroir divise
le balayage de 360° en 1000 points, de sorte que l’Cchantillonnage se
fait I des intervalles de 6.3 mrad.

Le champ de vision instantanC (CDVI) du système optique est

dCterminC par la dimension du dCtecteur, la longueur foca le du miroir
sphCrique et la forme du miroir tournant. Lorsque ce dernier est plan,

le CDVI est donnC par la relation a = d/1 o~I d eat le diamètre du
dCtecteur, L est la longueur focale du miroir sphCrique et a est le
CDVI en radians. Dans notre cas, d = 2 mm et I = 15.15 cm , cc qui
donne un champ de vision de 13.2 x 13.2 mrad lorsque le miroir tour-

nant est plan. L’Cvaluation de l’alarme d’intrusion a etC effectuCe
avec des CDVI de 13.2 x 13.2 mrad et de 13.2 x 87.3 mrad. Pour

obtenir un CDVI de 13.2 x 87.3 mrad en ClCvation on a remplacC le

miroir plan tourna”t par un miroir cylindrique et on a calculC le rayon

de courbure de 1. rUe sphCrique du miroir en tenant ~ ‘mpte de la

grandeur du dCtecteur utilisC. La figure 2 illustre les deux CDVI
utilisCs pour l’Cvaluation.

~T - -— —.---- ——-—- .— - — — -  - — - 
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Miroir plan .. — — —

u/2

H
‘I a = champ de vision

& d = diamètre du dCtecteur
\ ~\ £ = longueur focale du

miroir sphérique

H
Miroir sphCrique

FIGURE 2a - Champ de vision de 13.2 x 13.2 mrad

b) Miroir cylindrique — 
— 

— 
— — —

DCtecteu
r /  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~2 a/2

1 e = champ de vision dO an
miroix tournant

a apport dO I la dimension
du dCtecteur

Miroir sphérique

FIGURE 2b - Champ de vision de 13.2 x 87.3 mrad
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2.2 Le système Clectronigue

Le système Clectronique, schCmatisé I la figure 3, a pour
fonction de detector tout changement significatif qui peut se produire

dens le signal entre deux balayages consCcutifs du système optique.
Comme ii a CtC CnoncC prCcédenunent , le balayage de 360° est divisC en
1000 points et chaque point est considCrC indCpendamment des autres.
C’ est pourquoi nous allons expliquer le fonctionnement du système
Clectronique pour un seul point .

Le signal analogique venant de la tête optique eat d’abord
amplifiC puis converti sous forine numCrique par un convertisseur ana-
logique numCrique (CAN) . La conversion se produit lorsque le CAN

recoit un signal du codeur situC dans la tête optique. La sortie de

8 bit s du CAN donne 256 niveaux de quantification pour une entrée

analogique pouvant varier entre ± 5 volts , ce qui donne une resolution
d’environ 40 mV par niveau .

Le signal nunlCrique de 8 bits , M
1
, peut alors prendre 3

chemins qui donneront 3 valeurs diffCrentes pour la moyenne M~ . On
peut obtenir la inoyenne 11y en faisant passer M~ dans Fl ou dan s F2
lesquels dCsignent les deux types de filtres numCriques utilisCs . En
passant par Fl, eat calculC scion l’Cquation (1 - 1/K) M~ +

1/K 
~
1y-..1’ y Ctant l’ordre d’arrivCe des points et K , le paramètre du

filtre Fl , reprCsentant le taux de dCcroissance de l’ exponentielle
reliant le poids des entrées M~ I y dans le calcul de la moyenne
En passant par F2 , est caiculC scion les equations

My l/Y 0 My +
~~y_ 1 P O U r Y < Y 0~~

et

= l/y~ M~ + - l/y 0 M1_~ pour y ~ y0 ,

1. • 
_ _ _ _ _ _  _ _ _ _

_
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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y0 étant le parainètre du filtre F2 qui reprCsente le nombre de valeurs
M~ qui entrent dams le calcul do la moyenne

Le troisiènie chemin que pout prendre M~ passe en dehors des

filtres numCriques et i’iy devient alors tout simplement Cgal I M~.

Une fois la valeur I mettre dana la mCmoire obtenue , on
doit decider si le dernier point entrC reprCsente ou non une alarme.
Pour ce faire, on compare l’entrCe M~ avec qui est la valeur
correspondan-t e pour cc point obtenue lors des balayages prCcCdents .
Si la difference entre les deux valeurs excède un seuil ajustable, la

nouvelle valeur calcuiCe n ’est pas entrée dans la mCmoire et le

point eat considCrC conune une alarme. Si trois balayages consCcutifa

produisent une alarme, un signal d’alarme eat dCclenchC. D ’ autre part,
si M~ n ’est pas considCrC comme une alarme, ia valeur vient rem-
placer ~i dans la mémoire. Le fait d’attendre la venue de troisy-i
alarines sur le mCme point du balayage pour dCclencher un signal perinet

d’éliminer les fausses alarmes.

Lorsque le système d’alarme est mis en marche, tous les

points de la inCmoire sont mis a zero et un circuit special vient
empBcher la reconnaissance d’une alarme pour les 50 premiers balayages

du iniroir tournant, de sorte quo les valeurs peuvent quand inéme

entrer dans la mCmoire méme si M~ - ~ seuil. Ainsi après

50 tours, le signal correspondant I un balayage complet est emmagasinC

dans la mCmoire et le système se met I fonctionner normalement. Le

nombre de balayages requis pour la misc en marche est dictC par le

temps de rCponse le plus long pour les filtres nuntCriques en plus

d’une marge de sCcuritC.

-
~~~~
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Signal du détecteur
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FIGURE 3 - Organigramme du système Clectronique
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3.0 TRANSFORMATION DE L ’ENERGIE INFRAROUGE EN SIGNAL ELECTRIQUE

Le transfert de l’Cnergie infrarouge en un signal Clectrique
effectuC dens la tête optique a etC optimisC. Pour ce faire , on a
isolC mCcaniquenient, au moyen de caoutchouc mousse, le dCtecteur

pyroClectrique du boitier de la tête optique. En outre, on a inodifié
le prCampiificateur situC dans la tête optique af in d ’en ininimiser le
bruit et d’ en corriger la bande passante.

3.1 Modifications du prCamplificateur

La figure 4 illustre le prCamplificateur de l’alarme d’in-

trusion auquel nous avons apportC les modifications suivantes. On
• a d ’ abord remplacC la résistance R1 au carbone par une résistance bas-

bruit; puis on a change la polarisation du transistor Q2 pour ininimiser
• le bruit scion les courbes de figures de bruit; on a, en outre, am€lio-

rC le découplage des blocs d’alimentation; on a de plus abaissC la

fréquence de coupure basso frCquence en tenant compte de la résistance

interne de l’Cmetteur de Q2 et en grossissant le condensateur C2;
enfin, on a connectC la sortie du signal prise sur le collecteur de

I l’entrCe positive de l’amplificateur opérationnel afin que

l’impCdance d’entrée dans celui-ci soit grande par rapport I la résis-

tance du collecteur R3 de Q2. La figure 5 montre la rCponse en frC-

quence qu’on a obtenue pour le prCamplificateur et l’amplificateur

situCs dans le système Ciectronique, en mesurant le signal a l’entr€e
du CAN obtenu I partir d’un signal injectC dans la base de Q2 du prCam-
plificateur. La figure 6 montre la rCponse en frCquence globale de

l’ensemble dCtecteur-amplificateur. Celle-ci est gardée constante I

± 3 dB de 5 1 200 Hz de façon I laisser passer l’information recueillie
par le dCtecteur pour une gamme de vitesses du miroir tournant allant

de 0 1 1.5 t/s. On eat arrivé a cette réponse en mesurant le signal
obtenu I l’entrée du CAN I partir d’une source infrarouge modulCe
placCe I i’avant de la tête optique. 

- 

-- 
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_
- 

— - - -



NON CLASSIFIE
10

Friqu.nce (Hz)

.2 .5 1 2 5 10 20 50 100 2~ O 500 l0~0 2QO0

FIGURE 5 - RCponse en frCquence sans dCtecteur

Fri quence (Hz)

S 10 20 SO 100 200 S00 1000 2000

FIGURE 6 - RCponse en frCquence avec dCtecteur
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3.2 Alignement du miroir tournant

Avant de fa ire des mesures de distances de detection, on doit
s ’assurer que la tête optique regarde exactement scion i’horizontale.
En effet , si c u e  regarde un peu trop haut ou un peu trop bas, un
intrus peut ne pas être dCtecté mëme si sa distance do la tête optique
est plus petite quo la distance norinale de detection . La figure 7
illustre la diminution de la distance de detection due a un mauvais
ajustement du miroir tournant .

L’ alignement du miroir tournant a été effectuC au moyen du
montage illustrC I la figure 8. La tête optique a etC placCe au niveau
sur une table. A une distance de 50 pieds de la tête optique et
exactement I la même hauteur , on a place une source infrarouge de type
AGA avec un modulateur derriere une ouverture petite par rapport au
champ de vision de facon I obtenir l’align ement le plus précis possi-
ble. Nous avons utilisC une ouverture circulaire do 2.5 pouces de dia-
metre alors quo Ic champ de vision de la tête optique I cette distance
est de 8 pouces de diamètre. L’jnciinaison du miroir tournant a etC

ajustCe pour avoir le maximum de signal de sortie quand ii est main-

tenu fixe et regarde directement la source modulCe.

3.3 Mise au foyer du dCtecteur

On a effectuC la misc au foyer du dCtecteur en le faisant

regarder une source infrarouge I l’infini au moyen d’un miroir avec

un foyer hors axe. La figure 9 iliustre le montage utilisC . Pour

que la misc au foyer du dCtecteur puisse être rCaiisCe, il faut que
la source couvre complItoment le dCtecteur I un moment donnC. La

grandeur de la source doit donc être telle qu’elle puisse couvrir le
champ de vision de 13.2 x 13.2 nirad du dCtecteur. La longueur focale

du miroir hors axe Ctant do 120 pouces, la grandeur d’une source I

l’infini couvrant 13.2 inrad devient Cgale 1 120 pouces x 13.2 mrad z

1.58 pouce. La grandeur de la source que nous avons utilisCe eat de

~ 

- - -~~~~~ -~~~~~~~ —-~~- — —-.— ~~~~~~~~~ - - - —~~~~~ S ~~~~~~ ~~ 
-
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3 pouces , cc qui reprCsente une source a l’infini couvrant environ
deux fois le champ de vision du dCtecteur.

Le miroir de la tête optique tournant 1 0.5 t/s , on a effectuC

la mise au foyer du dCtecteur de façon I obtenir le signal de sortie

maximum. Cependant, af in de garder le maximum do profondeur do champ

au système, on a place le dCtecteur le plus loin possible du miroir

sphCrique de la tête optique (voir la figure 1) tout en gardant le

signal maximum a la sortie.

10 
— 

- 
—
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Cheap de vision avec
— — — •~soir disajusti —

Miroir t o u r n t b ~~ n g  
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d€P1aci ic

Distance de Ia t ite opt ique en pied s

0 SO 100 150 200 250 300 350 400

I I
Distance de Distance de
ditection pour Ic ditection pour le
miroir sal ajusti airoir bian ajus tS

FIGURE 7 - Effet de l’ajustoment en ClCvation du miroir tournant
sur la distance do detection d’un intrus 
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Co and. de
t..p*ratur.

Ecran I
Niroir tournant [!iIJ ~ oOuverture d

2.5 pouces
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4~~
’ — ~~~~~~

N H I Source infrarouge AGA

Modulateur 
,_.._ •____ _ , esTer
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FIGURE 8 - Montage pour l’alignement du miroir tournant
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1~ 
_ _ _

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

— — -  — -S.. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~1
-~~~~~~~:~~ ~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ :i~~~~ -~~ __ti



— - -  -- _ _ _ _

NON CLASSIFIE
14

3.4 Etude de la reponse du dCtecteur et de l’amplificateur au
moyen d ’une -source placCe I Pinfini

La figure 10 montre le signal obtenu I l’entrCe du CAN lors
de la misc au foyer du dCtecteur. L’Cchelle de temps pour cette
photo est de 5 ms/div. Sachant que la vitesse de rotation du miroir
tournant est de 0.5 t/s , cc qui donne it rad/s , et que la source couvre
25 mrad (3 po/l20 po) , nous pouvons prCdire le signal sur la photo
I l’aide de calculs.

Le signal obtenu ~ la sortie de l’ainplificateur doit Ctre

proportionnel I la convolution du champ de vision du dCtecteur par la
dimension hori zontale de la source , tel qu ’-illustrC I la figure 11.
Los temps de mont Ce ct de descente du signal sont Cgaux et u s  ont

comme valeur le t emps quo prend le miroir tournant I balayer un angle
Cgal au CDVI do 13.2 x 13.2 mrad , cc qui donne 4.2 ms. Le temps pendant

lequel le signal reste maximum est Cgai au temps que met 1e miroir
I balayer la source mom s ie temps qu’il prend I baiayer un angle
Cgal au CDVI , cc qui donne 1 5 x (25 - u3.2) mrad = 3.8 ms.
A partir de ces calculs, no~s”~~uvons prCdire quo le signal do sortie
de l’ainplificateur resultant du balayage 1 0.5 t/s d’une source de

25 mrad placCe I Pinfini aura la forme d’une impuision d’une iargeur
totale de (4.2 + 3.8 + 4.2) ms = 12.2 ms.

La comparaison des caractCristiques de l’impulsion obtenue

lors de la misc au foyer (figure 10) avec lea caractCristiques calculCes

nous perinet de voir que i’enseinble dCtecteur-amplificateur rCpond
correctement au signal incident. Nous constatons aussi qu’avec un

CDVI de 13.2 x 13.2 mrad et une vitesse de balayage de 0.5 t/s le
temps de montCe no sera jamais infCrieur 1 4.2 ms.

C
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Echelie: 5 msec/division

FIGURE 10 - Signal I la sortie de l’amplificateur obtenu par le balayage
d’une source de 25 mrad placCe I l’infini

4 -
Chutp de vision
du détecteur Direction du balayage

I / Source de 25 mrad

_  _

I I

2~0 Temps en

• FIGURE 11 - Convolution du champ de vision du dCtecteur avec une
source de 25 nix-ad pour tine vitesse de balayage de 0.S tour
par seconde
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3,5 Prediction do - sján.uz obtenus io;sgue is source eat une personne

Co~~e le-syst~se d’alarme d’intrusion eat destin~ I détecter
des intrus qui , la plupart du tampa , seront des~ Itres humains, ii
convient ici d’Ctudier le signal obtonu en fonction do la distance
iorsqu e la sourci est ian home. Pour cc faire , nous avons r6uni sur
is même figure (figure 12) 

- 

les signaux normalisCs obtenus I partir do
sources couvrant des angles diffCrents . Los unites pour les an gles
quo couvrent lea sources sont donnCes en ünit€s do champ de vision
(CDV) do la tête optique (13.2 nix-ad) . Ainsi , 3 CDV 39.6 ax-ad . La
mêae figure mon-tx-c is distance qu ’il dolt y avoir entre un homme de
1.5 pied de largeur et 1* tête optique pour que celui-ci couvre l’angie
de source correspondant. Nous voyons, par exeiaple, qu ’un honne do

1.5 pied de largeur place 1 456 pieds de la tête optique vs couvrir
le quart du champ do vision .

3CDV 1CDV l /2CDV 1/4CDV l/$CDV

_ _ _  
‘I, St.

I I El 9 II
38 pieds 114 pied s 228 pi eds 456 pieds 912 plods

corr .spondante ___
~

pour un ho e
de L. S pied de lar geur -

Direction du balayage

FIGURE 12 - Coinparaison des sign aux de sortie de i’amplificateur en
fonction de is grandeur de la source en unite de champ
de vi5ion du dCtecteur (CDV)

a
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4.0 DETECTION DES ~HANGEMENTS DANS LE SIGNAL
a ENTRE DEUX BALAYAGES CONSECUTIFS

Tel qu’énoncé précédeament, le signal M~ du CAN pout prendre
trois chemins diffCrents qui vont donner trois valeurs diffCrentes
pour la moyenne 

~
1y I placer dams la mCmoire. Cependant, si la diffC-

rence entre M~ et ~
1y..l est plus grande qu ’un seuil ajustable , la

— nouvelle moyenne 14 n’est pas placCe dans la mémoire et le point
est considCrC comae une alarine .

Une étude effectuée avant la construction du prototype

avait dCmontré quo l’utilisation de filtres nuinériques pour faire

la moyenne de chaque baiayage aurait pour effet de réduire le bruit

sur la trace 1.i~, gardée en mCmoire et ainsi de réduire le seuul de
comparaison entre My...1 et M~. Cola entra1~nait une plus grande proba-

bilitC de detection d’une cible et un taux de fausses alarmes plus

faible.

4.1 Reduction de bruit obtenue avec les filtres numérigues

Pour Ctudier la reduction de bruit obtenue avec chacun

des filtres Fl et F2 pour différents paramItres, nous avons observe,

pour un point particulier du balayage , le signal d’entrée et le
signal correspondant Fsi>, qul. en-trait dans la mémoire. La figure 13

montre l’entrCe du filtre M
1 
et la sortie correspondante 

~
1y pour les

filtres Fl et F2. On a obtenu ces traces en faisant passer M~ et

dans des convertisseurs analogiques numlriques. Le signal d’entree

My était une constante avec un bruit aléatoire 
superpose.

L’observation attentive do ces traces nous a perinis de voir

quo la reduction de bruit effectule par lea filtres numEriques n’dtait

pas aussi bonne quo Von s’y attendait d’aprIs lea rCsultats de la
simulation des filtres Fl et F2. Do plus, nous avons constatC que

- ___
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Si ia moyenne des niveaux d’entrée M~, so situait, par exemple, au

niveau 128, la moyenne des niveaux do sortie T.1>, se situait I quelques
niveaux plus bas. Nous avons donc entrC des niveaux connus M~ dana

chacun des fiitres et nous avons observe les sorties correspondantes

H . Le tableau I donne les valeurs de sortie pour chaque filtre

lorsque les entrées M~ sont des niveaux constants de 50, 128 et 200.

Ces niveaux de sortie sont donnés pour deux états différents de ia

valeur 11 enunagasinée en inémoire avant i’application des niveaux

connus M . Lea colonnes marquees “bas” donnent les valeurs dey 
—

stabilisation de la moyenne M lorsque celie-ci étaut plus basso quo
le niveau quand ceiui-ci a etC appliquC , tandis que les colonnes
marquees “haut” donnent les valeurs de stabilisation de la moyenne
iorsqu’elle Ctait plus ClevCe que le niveau appliqué M

>,
.

Nous pouvons constater , d’ après le tableau I , que l ’erreur
pour le filtre Fl croft avec la croissance du temps de rCponse du

f i l t re, mais seulement lorsqu ’il s ’agit de suivre une augmentation
dans les valeurs d’entrCe P4,,. Par contre, lorsque la valour d’entrCe
H,, est plus petite que ?.T,,1~ la sortie du filtre suit l’entrCe H,..
Ce phCnomène est dO I la troncation 1 8 bits do la sortie du f i l tre,

quan d d i e  ost emmagasinCe dana la mCmoire. C’est ains i quo la
moyenne du signal garde en mCmoire so tiendra toujours I quelques
niveaux plus baa que la moyenne du signal d’entrCe . Donc , mëme si le
bruit est diminué dana la mémoire , le niveau moyen est change et le
seuil de comparaison entre M~ et doit être maintenu haut pour ne
pas avoir de fausses alarmes.

Quant au filtre F2, l’erreur est constante et eat propox-

tionnelie au niveau moyen de l’entrCe M
>,
. La difference entre les

niveaux moyens d’entrEe et de sortie est un pourcentage de is valour
d’entrCe. Cette difference provient du fait que lea coefficients choi-

sis comae paraniltres ont seulenient 8 bits. Ainsi, pour un temps do
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rCponse de 10, le paramitre y0 de F2 doit être égai 1 0.1 et is moyen-
C 

no T1~ eat obtenue par l’addition des dix dernilres vileurs de M~ mul-
tipiiCes par 0.1. Si, au lieu do 0.1, on a dams is mCmoire de 8 bits,
le coefficient 0.09765, is moyenne obtenue pour sara seulement
97.65% de la moyenne que l’on aurait dO obtenir.

(s) (b)

Entrfe nt 4rique du filtre Fl Entr4e n .6rique du filtre P2

1 r ;n

Sortie correspondante de Fl Sortie corres pondent . de P2

FIGURE 13 - Reduction de bruit effectuCe par los filtres numCriques
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C’est donc dire que lea filtres numCriques qui ont etC cons-
truits donnent une moyenne erron€e de l’entrCe H,, et qu ’iis no peuvent

pas être utilisCs pour Cvaluer le systIme. Nous pouvons cependant voir
sur la figure 13 quo ces filtres rCduisent effectivement le bruit present

sur le signal ot qu’ils pourraient devenir u-tiles dana un tel système

d’alarine d’intrusion si l’erreur qu ’ils donnent I la moyenne Ctait dinii-
nuCe par l’Claboration d’un système nouveau 1 12 ou 16 bits au lieu de

8, comae c ’est le cas prCsentement.

TABLEAU I

Verification des filtres Fl et P2

Teeps 50 128 200
de

REponse Bas Haut Bas Haut Bas Haut

5 49 50 127 128 199 200
6 48 50 126 128 198 200
7 48 50 126 128 198 200 •

8 48 50 126 128 198 200
9 47 50 125 128 197 200
10 47 50 125 128 197 200

— 12 46 50 124 128 196 200
14 45 50 123 128 195 200
15 45 50 123 128 195 200
18 45 50 123 128 195 200
20 44 50 122 128 194 200
22 44 50 122 128 194 200

* 24 43 50 121 128 193 200
25 43 50 121 128 193 200
28 42 50 120 128 192 200

2 50 50 128 128 200 200
3 49 49 127 127 199 199
4 50 50 128 128 200 200

~. 5 49 49 127 127 199 199
a 6 49 49 126 126 196 196

7 49 49 126 126 196 196
8 50 50 128 128 200 200
9 49 49 126 126 196 196
10 48 48 125 125 195 195

Bas : Dc 30 ~ 50, de 108 ~ 128, de 180 ~ 200.

Haut: Dc 70 ~ 50, de 148 ~ 128, de 220 ~ 200.
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5.0 DISPOSITIFS AJOUTES AU PROTOTYPE ORIGINAL

Dens le but do faciliter l’Cvaiuation et de is rendre plus

compilte , nous avons ajoutC quelques dispositifs au prototype original,
dont quelques-uns s’avCraient essentiels. Ces dispositifs sont une
bande passante variable pour l’ampl ificateur d ’entrCe, un gain van s-

ble pour cc mëme amplificateur avec un indicateur de saturation, une
rCfCrence fixe pour savoir d’o~ vient l’aiarme, un coinmutateur 360/3600

pour 1 ‘affichage des alarines, une diode Clectroluminescente (LED) pour

indiquer une alarme avec un conimutateur + 2/+3 ainsi qu ’un commutateur
500/1000 qui va choisir le nombre d’Cchantillonnages par balayage du

miroir tournant.

• 5.1 Bande passante variable

• Nous avons place un comautateur I trois positions permettant

de choisir des bandes passantes do 200 Hz, 500 Hz et 1000 Hz pour

l’amplificateur d’entrCe. L’augmentation de la bande passante de
l’ampiificateur d’entrCe permet de faire tourner le miroir plus
rapidement tout en laissant passer le signal complètement. Copendant,

iors de l’Cvaluation, nous avons observe que l’augmentation de la

bande passante, en auginentant aussi le bruit, diminuait la distance
de detection d’une cible. C’est pourquoi l’Cvaluation s’est faite avec

is bande passante do 200 Hz et une vitesse de rotation du miroir do

0.5 t/s.

a
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5.2 Gain variable avec indicateur de saturation
4 4 -

Nous avons ajoutC au prototype un potentiomItre 1 10 tours

pour varier le gain de l’amplificateur d’entrCe et un indicateur de

saturation pour faciliter l’ajustement optimum du gain. Cet ajustement

eat atteint lorsque le signal provenant d’un balayage entier emplit

complètemont la mCmoire, c’est-I-dire loraque la presque totalitC des

niveaux de quantification disponibles sont mis en jeu.

5.3 RCfCrence fixe

3 L ’ un des grands problèmes du prototype original Ctait que
l’on no savait pas d’o~i venaient les alarmes affichCes par lea LED

du tableau d’affichage. C’est pourquoi un système de rCfCrence fixe
a etC ajoutC de telle sorte qu’un LED affiche toujours lea mêmes points
en azimut par rapport I une marque de rCfCrence faite sur le système ‘

optique. Ce système de rCfCrence est compose d’un codeur supplCmen-

taire place dans la tëte optique qui donne une impulsion I chaque tour

du miroir.

5.4 Affichage des alarmes 1 36° 
-

On a, en outre, ajoutC un commutateur I deux positions au

tableau d’affichage des alarmes pour permettre l’affichage d’un sec-
teur de 360 en azimut au lieu de 360°. Ainsi, I la position 36°,

chacun des 20 LED affiche un secteur de 1.8° au lieu de 18°. En plus —

de donner plus de precision dans la direction de l’intrus dCtectC, cc

système permet de no pas tenir compte des fausses alarines qui pourraient

se produire en dehors de cc socteur de 360 b ra de l’ajustement du
seuii do detection.
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a ~~~~~~ Indicateur_ d’alarme

Le prototype d’Cvaluation a CtC dote d ’un indicateur d’alarme
qui s’allume seulement si une alarme se produit deux ou troi.s fois
consCcutives dens un secteur indiquC par un LED du tableau d’affichage

d’aiarmes. Le choix entre deux et trois fois est effectuC au moyen

d’un commutatour I deux positions (~2/+3). Une fois allumC , cet m di-

cateur le reste même si l’intrus qul a dCclenchC l’alarme disparaft et

que tout eat redevenu I la norinale sur le tableau d’affichage.

5.6 Echantillonnage sur 500 points au lieu de 1000

Un coinmutateur I deux positions ajoutC au prototype d’Cva-

luation perinet de choisir le nombre d’Cchantilbonnages par revolution

du miroir. A la position 500, 500 points sont CchantillonnCs I chaque

- : balayage, ce qui donne ui-i angle de 12.6 nirad entre chaque Cchantillon.

A la position 1000, le signal est CchantilionnC I tous les 6.3 mrad.

Le but de cette addition Ctait de pouvoir Cvaluer le système pour un

Cchantillonnage plus faible.

6.0 RESULTATS DE L’EVALUATION

Nos rCsultats ont CtC obtonus au cours de l’Cvaluation d’un
prototype de système d’alarme d’intrusion sans filtre numCrique puisque

les filtres engendraient une erreur de troncation trop grande dans la

Inoyenne. Lo signal My provenant d’un point particulier d’un balayage

est entrC directement dens la mCinoire. Chaque point est compare

avec le point prCcCdent correspondent et une alarme est donnée lors-
que M~, - M1_1 > seuil. Cependant, dans le cas o~ une alarine

est donnée , be point qui a produit l’alarin e n ’est pas entrC en
mCmoire mais le point prCcCdent M,,_1 est garde pour que be système

— ne s ’habitue pas I i’intrus.
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Corridor de 500 pieds de longueur et de 6 pieds de largeur

‘I,

[DI 1 8 1  
-

‘1’
T8te optique A

A: intrus traversant be champ de vision
B: intrus s ’avancan t vers la tëte optique

FIGURE 14 - Evaluation I l’intCrieur

TABLEAU II

Distances de detection d’un intrus I PintCrieur

A B C 0

3/4° x 3/4
0 1000 410 pieds 115 pieds

3/4
0 x 3/4

0 500 443 pieds 115 pieds

3/4
0 x 5° 1000 210 pieds 76 pieds

3/4 0 x 5° 500 237 pieds 76 pieds

A = Champ de vision instantanC de ba tête optique.

B = Nombre d’Cchantillons par balayage de la tête optique .
C = Distance de detection d’un homme traversant

be champ de vision.
D = Distance de detection d’un hommo s ’avançant vera

la tête optique .

a 
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L’évaluation du prototype d’alarme d’intrusion s’est dCroulCe

I l’intCrieur et I i’extCrieur en Cchantiibonnant le balayage do 3600

de la tête optiquo 500 fois et 1000 fois. Pour i’Cvaluation I l’intC-

rieur, des CDVI de 13.2 x 13.2 nirad et de 13.2 x 87.3 mrad ont CtC

utilisCs tandis qu’I l ’extCr ieur , un CDVI de 13.2 x 13.2 nirad a CtC
employC . A l’intCrieur et I l’extCrieur, l’intrus Ctait un homme habil-

lC en vêtement d’intCrieur traversant be champ de vision de la tête

optique ou s’avançant vera celle-ci.

6.1 Evaluation du système a l’intCrieur

L’Cvaluation du système a l’intCrieur a etC effectuCe de la

manière illustrCo I ba figure 14. Le prototype a etC place au bout

• d’un corridor do 500 pieds de longueur sur 6 pieds do largeur. Le

gain do l’ampiificateur d’entrCe du système Clectronique a etC ajustC

de manière a ce que Ia mCmoire soit remplie de façon optimum lors d’un
balayage complet de la tête optique et le seull de comparaison entre

deux points consCcutifs a CtC ajusté de manière I cc que les fausses

alarmes soient CliminCes.

Los rCsultats obtenus sont donnCs au tableau II .  Ces rCsul-
tats sont lea moyennes de piusieurs essais. Nous pouvons reinarquer

dans ce tableau quo la meilleure distance de detection a Ct C obtenue
avec un Cchantillonnage de la trace 1 500 points et un intrus
traversant le champ de vision do la tête optique de 13.2 x 13.2 mrad .

Lea rCsultats du tableau II nous conduisent I trois constata-

tions gCnCrales pour l’Cvaiuation. La premiere est quo la distance de

detection d’un intrus est diminuCe de 64 1 74% lorsque cc dernier
s’avance vers la tête optique par rapport au cas o~ ii traverse be

champ de vision. Ce phCnoinCne pout €tre expliquC par be fait que

borsque l’intrus traverse le champ de vision, le changement de signal
a 

qu ’il produit I la sortie du dCtecteur est -plus brusque que lorsqu’iI

a 

--
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a

s’avance vera be tête optique. En effet, dana be cas de l’intrus qui

traverse le champ de vision, be dCtecteur, lors d’uri balayage du miroir,
voit un signal qui n’existait pas lors du balayage précédent. Ainsi ,

lorsque la comparaison se fait entre un point qui a-~rive et le point

correspondant garde en mCmoire, un signal d’alarme eat déclenché.

D’autre part, dana be cas do l’intrus qui s’avance vera la tête optique,

le signal I detector grandit progressivement lors de balayages succes-
sifs. Pour être dCtectC, le changeinent do signal entre deux balayages

doit être plus grand quo be seuil do comparaison. Alors, l’intrus qui

s’avance vers la tête optique sera dCtectC seulement borsque lo change-

ment de signal qu’il produit entro deux babayages consCcutifs du miroir

tournant sera plus grand que le seuil de comparaison. C’est pourquoi
Ia distance de detection eat plus faible dana ce dernier cas.

La deuxième constatation apportCe par l’Cvaluation eat quo

la distanco de detection d’un intrus eat diminuCe do 33 1 47% lorsque

be champ de vision en élCvation de ba tête optique est porte de

13.2 1 87.3 mrad. Cela eat dO au fait que be signal Clectrique qui

sort du dCtecteur est proportionnel I la moyenne de la radiation

infrarouge qutib reçoit sur toute sa surface. A des distances -égales

do la tête optique, lorsque le champ de vision est petit, l’intrus

(un homine) produit un changement de radiation sur une plus grande

surface du dCtecteur que borsque be champ de vision eat grand, cc qui
donne un signal de sortie du dCtecteur plus grand, d’o~i une distance

do detection plus grande.

Une troisilme constatation tirCe de l’Cvabuation eat quo is

distance de detection d’intxus est augmentCe jusqu’I 13 p~~r cent
lorsqu ’on Cchantillonne le balayage de 360° en 500 points au lieu de

a
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a 1000. Le champ de vision instantanC du dCtecteur en azimut Ctant de
13.2 mrad, ui-i Cchantilbonnage du balayage en 1000 points entratne un

recouvrement de points c’eat~I~dire que l’information enregistrée pour

un point contient de 1’ information ayant trait aux deux points voisins.

Dana be cas d’un échantilbonnage en 500 points, chaque partie du
balayage so retrouve seulement en un point do mCnioire et non en trois
points, comme c’est le cas avec 1000 points.

6.2 Evaluation du système i l’extCrieur

La figure 15 montre la façon dont b’Cvabuation du système

d’alarme d’intrusion a CtC effectuée I l’extCrieur. La tête optique a

etC placCe I l’origine d’un angle de 36° dCbimitC par des piquets

sur un terrain vacant. Lea Intrus détectCs ont etC un homme habillC

en vêtemen-t d’intCrieur et un véhicule de type “Step Van” qui circu-

laient dams la zone surveillCe. Lea distances de detection enregis-

trees pour lea deux types d’intrus sont donnCes au tableau III.

Ii faut note? cependant que lea rCsultats que nous avons

enregistrCs ne l’ont eté que dans lea situations les plus favorables,

oil ii ne ventait pas et oil be ciel Ctait sans nuagea. Dana ies cas

oil le ciel se couvraIt ou que la brise se faisait sentir, be nombre
de fausses alarmes devenait considerable et les distances de detection

ne pouvaient plus Etre niesurCes. C’est done dire que le système d’alar-
me d’intrusion n’est pas utilisable I l’extérieur , tel que nous l’avons
Cvalué , mais pourrait peut-être le devenir si des fiitres optiques
Ctaient ajoutCs en avant du dCtecteur, si des filtres Clectroniques
Ctaient utilisCs, ou même Si los signaux Clectriques reçus Ctaient

traitCs Cbectroniquement.
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A: intrus traversant le champ de vision A
B: intrus s ’avancant vers la tête optique

FIGURE 15 - Evaluation I b’ extCrieur

I

TABLEAU I I I

Distance de detection d’ un intrus I l ’ extCrieur

Echantilbonnage Intrus A Ititrus B Intrus C Intrus D

500 points 370 pi 130 pi 1300 pi 300 pi
1000 points 380 p1 65 p1 1000 pi 300 pi

Intrus A: Homme traversant le champ de vision.
In trus B: Honune s’avançant vers ba tête optique.
Intrus C: VChicube (stop Van) traversant le champ de vision.
Intrus D: VChicule s’avançant vers la tête optique.
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- 7.0 CONCLUSION

Le système d’alarme d’intrusion infrarouge construit I

b ’UniversitC Laval a Cté CvabuC au CRDV après que les modifications
nécessaires I son bon fonctionnement eurent etC effectuCes. Lea f ii-

tros nuinCriques qui semblaient prometteurs bors des simulations sur

ordinateur se sont avérCs inefficaces dans le système d’aiarme

d’intruaion parce qu’ils engendraient des erreurs plus grandes quo cebbes

qu ’ibs devaient corriger , erreurs dues au fait que seu lenient 8 bits sont
utilisCs pour tratter le signal numérique. On peut cependant contourner

ces difficubtés en effectuant des cabcubs 1 12 ou 16 bits plutôt qu’I 8.

Le système d’abarine s’est montrC très efficace pour dCtecter

des jntrus I b’intCrieur d’un edifice. Des distances de dCtection

de plus de 440 pieds ont etC obtenues avec un champ de vision instan-

a tanC restreint de 13.2 x 13.2 mrad pour la tête optique tandis que

des distances de plus do 230 pieds ont CtC atteintes pour un champ de

vision de 13.2 x 87.3 mrad, plus adCquat pour la surveillance d’un
€djfice. Ces distances do detection ont etC obtenues avec un hoinme

comine intrus. Par contre, le système s ’est montrC mom s efficace I

l’extCrieur i cause des nombrouses fausses alarmes produites par des
nuages qui passaient ou par le vent. D’autres modifications devront

Btre apportCos pour l’utilisation d’un tel système d’aiarine I l’extérieur.
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