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1 Introduction

Le projet Eirballoon fait partie du projet NANOSTAR et du 100e anniversaire de "TENSEIRB-
MATMECA qui est partenaire du consortium NANOSTAR.

Une équipe composée de cing étudiants de I’école d’ingénieurs ENSEIRB-MATMECA ont
lancé un ballon-sonde pour prendre des photos de Bordeaux depuis le ciel et mesurer les propriétés
de I'atmospheére telles que la température, la pression ou le niveau de rayons UV. Tous ces
paramétres ont été envoyés au sol en temps réel a ’aide du protocole LoRa et affichés ’avancée
sur les réseaux sociaux. Le ballon a atteint environ 30 km d’altitude ce qui a permis de tester le
matériel (y compris le module Lora) dans des conditions spatiales avec la station au sol développée

dans le cadre du projet NANOSTAR.

% Interreg H
Bordeaux INP
ENSEIRB

el ) N o

Pression  Température SNR : ol Température Vitesse Altitude
Intérieure TemPs de MISSIo“ Extérieure

Bar °c T-3:54:26 °C  km/h m

FIGURE 1 — Projet EIRBALLON
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Notre objectif lors de ce projet est de concevoir un systéme embarqué capable de prendre
et transmettre des images en protocole ADSB (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast).
Nous pouvons alors séparer notre systéme en deux parties : émetteur et récepteur.

Notre systéme complet devra donc étre capable d’effectuer différentes étapes :

— 1 -> Prendre une photo.

— 2 -> Emission de I'image encodée en trames ADSB.

— 3 -> Réception des trames ADSB.

— 4 -> Reconstruction et affichage de I'image a 1’aide des trames regues.

v
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FIGURE 2 — Principe général de notre systéme
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2 DMatériels & Configuration

Pour concevoir ce projet, nous avons a notre disposition :
— carte Raspberry Pi : nano-ordinateur monocarte & processeur ARM.

— Camera V2 : module caméra pour Raspberry Pi.
— HackRf One : module radio récepteur-émetteur SDR couvrant de 1IMHz jusqu’a 6GHz.

2.1 Partie émission

La partie émetteur est composée d’une carte Raspberry prenant une image RGB a ’aide de la
caméra. Puis émet par I'intermédiaire du module radio HackRf des trames ADSB préalablement
créés.

PPN "

Emitter

F 3

USB connection

FIGURE 3 — Principe pour émission

2.2 Partie réception

La partie récepteur est composée d’'un module radio HackRf qui a pour but de réceptionner
les trames ADSB, et d’une carte Raspberry permettant de les traiter pour recomposer I'image
RGB émise.
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FIGURE 4 — Principe pour réception
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2.3 Configurations cartes Raspberry

Tout d’abord, nous avons di configurer nos cartes Raspberry Pi. Pour cela, nous avons
installer une image disque sur une carte mémoire correspondant & la distribution OS voulu sur
notre carte (ici la 32 bits). De plus, nous avons configurer notre carte pour pouvoir y accéder
a distance avec notre ordinateur en ssh & l'aide de 'application VNC viewer. Pour finir nous y
installons les librairies utiles & notre projet comme ’environnement de programmation Visual
Code, le compilateur cmake et hackrf pour I'utilisation des modules radio.

Raspberry Pi Imager vi4

Operating System

Raspberry Pi 05 (32-bit)

A port of Debian with the Raspberry Pi Deskiop (Recommended)

Raspberry Pi 05 (other)
Other Raspberry Pi 05 based images

LibreELEC

A Kodi Ententanment Center distnibution

Ubuntu
Choose from Ubuntu Core and Server images

RetroPie

FiGURE 5 — Configuration Raspberry Pi
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3 Partie individuelle Mathieu Lacabanne

Dans cette partie, nous nous sommes occupés de la prise de I'image et de la transmission de
celle-ci via protocole ADSB.

3.1 Capture

Pour prendre une photo, nous avons écrit une méthode capture capable d’enregistrer une
image dans une variable data par l'intermédiaire du module camera. Pour cela, nous utilisons la
classe Raspicam utilitaire du module caméra (ici la variable V2 correspond a 1’objet Raspicam)
permettant d’utiliser les méthodes utiles & la capture de photo en format RGB.

1 raspicam :: RaspiCam V2;
2 char xdata = new char| V2.getImageTypeSize
(raspicam ::RASPICAM FORMAT RGB) |;
3
4 //Open camera
5 if ( !V2.open()) {cerr<<"Error opening camera"<<endl;}
6
7 //wait a while until camera stabilizes
8 sleep (3);
9
10 //capture
11 V2.grab () ;
12
13 //extract the image in rgb format
14 V2. retrieve (data, raspicam ::RASPICAM FORMAT RGB) ;
15
16 bmp = new BMP( V2.getWidth (), V2.getHeight (), false);
17 std :: copy(data.begin (), data.end(), bmp—>data);

Listing 1 — Code pour capture photo

FIGURE 6 — Exemple d'une photo prise avec le module camera Raspberry
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3.2 Transmission ADSB
3.2.1 Principe de base de la transmission ADSB

Initiallement, le protocole ADSB est utilisé & la surveillance du réseau aérien. Dans ce sys-
téme, les appareils estiment leurs positions (longitude, latitude, altitude) grace aux techniques
de positionnement par satellite GPS et diffusent ces informations réguliérement. D’ un autre c6té
une tour de controle aérienne, a pour objectif de recevoir des données ADS-B et d’afficher en
temps-réel la localisation des avions ayant émis des trames ADS-B.

Le protocole ADS-B est utilisé a l'international et permet aux acteurs du réseau aérien
d’échanger des données entre eux. Ce protocole obéit & des régles de normalisation pour faciliter le
décodage. L'information dans les trames ADS-B est modulé en position d’amplitude (modulation
PPM : Pulse Position Modulation). La modulation ici est binaire et est effectuée avec un temps
symbole de 1 us. La durée d’une trame est fixe : 120us. Il y a donc 120 symboles dans chaque
trame.

La trame est constituée des champs suivants :

— le préambule.

— le format de la voie descendante.

— la capacité.

— D’adresse OACI de 'appareil.

— les données ADS-B.

— les bits de contréle de parité.

Bit No. bits Abbreviation Information

1-5 5 DF Downlink Format

6-8 3 CA Transponder capability
9-32 24 ICAO ICAQ aircraft address

33-88 56 ME Message, extended squitter
(33-37) (5) (TC) (Type code)

89-112 24 PI Parity/Interrogator ID

Preamble Data Block

56 bits
AA ADS-B data

Figure 1: Data Block of an ADS-B message

FIGURE 7 — Format d’une trame ADSB
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3.2.2 Nouveau format de trame ADSB

Un probléme survient & nous! Le format d’'une trame ADSB tel que pour la surveillance
aérienne n’est pas du tout adapté pour notre application, nous devons donc créer un nouveau
format de trame utile pour notre application. Aprés réflexion nous créons le format de trames

suivant :
— le préambule.

— le type d’information émise.
— 1’id : numéro de trames.

— les données émises : pixels de 'image.
— les bits de controle de parité = CRC.

1-8 8|ST Type Frame
8-16 8|1D Id Frame
16-(8*"n+16) |n (1-255) |ME Message

- 32|PI CRC

FIGURE 8 — Format d’une trame ADSB

Nous créons donc une classe Frame correspondant a ce format de trames.

1 class Frame{

2 protected:

3 vector<uint8 t> header v;

4 vector<uint8 t> config v;

5 vector<uint8 t> payload v;

6 vector<uint8 t> crc_field v

Listing 2 — Code Frame format
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Le premier de ces champs permet d’identifier le début d’un message de type ADSB. Il s’agit
d’un préambule constant qui permet au receveur de trame ADSB de reconnaitre le début d’une

trame.
I I ] ||
-
. 07
LI
;i 03k
.II | L j | | -:|
lemipe [om s
FIGURE 9 — Format du préambule
1 header v.push back( 1 ); // 1
2 header v.push back( 1 ); // 2
3 header v.push back( 2 ); // 3
4 header v.push back( 0 ); // 4
5 header v.push back( 0 ); // &
6 header v.push back( 2 ); // 6
7 header v.push back( 2 ); // 7
8 header v.push back( 2 ); // 8

Listing 3 — Code Préambule

Pour transmettre une image nous devons découper ses données en plusieurs trames. Nous
effectuons ce découpage en fonction de la largeur de 'image, une image est constituée de plusieurs
ligne de pixels ot chaque pixel est décrit en 3 composantes/octets Red Blue Green. Chaque ligne
de pixels de I'image est découpée en plusieurs sections que nous allons émettre séparément. Puis,
lors de la réception de ces trames, nous reconstituerons 'image a ’aide des données contenu dans

les trames ADSB.

1280 pixels

F 3

960 pixels

FIGURE 10 — Message transmis dans les trames



Vi

Bordeaux INP ;
ENSEIRB
MATMECA , \\\

Le type Frame permet de définir I'information émise par la trame :

— NEWIMAGE : correspondant & la trame de début d’une image.

— NEWLINE : correspondant a la trame de début de ligne d’une image.
— ENDLINE : correspondant a la trame de fin de ligne d’une image.

— ENDIMAGE : correspondant & la trame de fin d’une image.

— INFOS : correspondant & la trame de données de pixel.

1 #define FRAME INFOS 0xF0O // 1111 0000

2 #/define FRAME NEW IMAGE 0x0F // 0000 1111

3 #define FRAME END IMAGE 0xCC // 1100 1100

4 #define FRAME NEW_LINE 0x33 // 0011 0011

5 #define FRAME END LINE 0xAA // 1010 1010

6 #define FRAME EMPTY 0x99 // 1001 1001

7

8 #define str FRAME INFOS "FRAME INFOS "

9 #define str FRAME NEW _ IMAGE "FRAME NEW IMG "
10 #/define str FRAME END IMAGE "FRAME END IMG "
11 #define stt. FRAME NEW _LINE "FRAME NEW _LINE"
12 #define str FRAME END LINE "FRAME END LINE"
13 #define str FRAME EMPTY "FRAME EMPTY "

Listing 4 — Type Frame

L’Id Frame est un numéro identificateur correspondant a I’emplacement de la section émise
sur une ligne de I'image. Il nous permet donc de savoir lorsque une trame a été perdu, et de
pouvoir reconstituer 'image la plus authentique.

Bx5861 A6 6BBD61 58BASDECBGESF BDGES1E B D3R 1D TE9BDBICSE 3800 TMECF 2881 81 CI92ASABEA
BxF4RFD3F1DTH CF2801 81 C92AGABEAF6FBA1 A3AIDADADAC381 BASCAEGDB4RETEA | C
BxBATETDECOANFFFESF1FFB 706845968631 FE2DDSAABST CE7EF CZBDBFAGABABE1 9F ABSA151DA1474COC | CI

FI1GURE 11 — Affichage terminal des trames regu

10
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Codé sur les derniers 32 bits de la trame, Le calcul de CRC permet au récepteur d’'un message
de vérifier que les données transmises ne contiennent pas d’erreurs. Pour faire cela, ’émetteur
du message calcule une valeur qui est fonction du contenu du message, puis I'ajoute a la fin du
message. Le récepteur fait le méme calcul, et contréle que le résultat a la méme valeur que celui
de I’émetteur.

v~
CRC M of

5y —

FIGURE 12 — Principe CRC

11
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3.3 Tests et validation de transmission

Pour pouvoir émettre nos trames ADSB préalablement créer encodant les données de I'image,
nous utilisons un module radio HackRF. Il faut donc moduler les trames binaires du buffer
buff 1 pour pouvoir les émettre avec le format de donnée utile au module radio.

1 while( isFinished = false )

{

\)

3 source—execute( &f ); // On fill les donnees
de la trames avec des donn es de [ ’image

4 isFinished = !source—>is alive ();

)

6 f.compute crc();

7

8 if( verbose = true )

9

10 f.dump frame() ;

11 }

12

13 f.get frame bits( buff 1 );

14 ppm.execute ( buff 1, buff 2 );

15 up.execute ( buff 2, buff 3 );

16 iqi.execute ( buff 3, buff 4 );

17 radio—>emission ( buff 4 );

18

19 usleep ( sleep time );

20

21 nFrames += 1;

22

23 }

Listing 5 — Modulation Trame

Néamoins au cours du projet de nombreux problémes de transmission sont survenus, princi-
palement de la perte de trame émise, et I’élaboration de la transmission d’une image sans perte
a été longue et fastitieuse. La correction de la transmission de trame ADSB avec 'utilisation des
modules radios a été établie par Monsieur Le Gal.

3.3.1 Test sans module radio

D’abord, nous avons réalisé des tests sans les modules radios pour ne pas avoir les problémes
de transmission. Nous simulons la transmission en écrivant nos trames ADSB décrivant notre
image dans un fichier .RAW. Coté réception, nous re-lisons ce fichier et recomposons l'image
d’aprés les données émis dans les trames.

Emitter _— File.raw _— Receiver

FIGURE 13 — Test sans module radio

12
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3.3.2 Test avec module radio

Puis nous avons réitérés nos tests avec les modules radios. Comme décrit précédemment,
lors de la transmission radio, de nombreuses trames sont perdues et dégrade donc l'image coté

réception.

Emitter

Radio

I

Radio

Emitted image

13

Receiver

FIGURE 14 — Test avec module radio

Received image
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3.4 Ameélioration de la transmission

Pour améliorer la transmission nous avons pensé a rajouter des concepts permettant de
corriger les erreurs de transmission.

3.4.1 Redondance

Tout d’abord nous avons pensé & rajouter de la redondance & notre trame. La redondance
serait une recopie & la fin de la trame des données de I'image émise et pourrait ainsi pouvoir
corriger les éventuelles erreurs de bit de la trame. En effet, il est possible que certaines trames
soit perdues car le CRC est faux. Or, le calcul du CRC peut étre faux si seulement un bit de la
trame requ est faussé (par la modulation radio). Ainsi, la redondance nous permettrait a 1’aide
des données regues de 'image et du CRC de corriger la trame.

+ Redundancy

FIGURE 15 — Principe de la redondance

3.4.2 Emission croisée

Puis, nous avons pensé a établir une émission croisée. Au lieu d’envoyer nos trames 1, 2,
3 .. tels quelles, nous entrelacons les trames pour émettre les trames a, b, .. . Ainsi, lorsque
des trames (a, b) sont perdues lors de la transmission et que nous effectuons 'opération inverse
pour obtenir les trames 1, 2 .. coté réception, nous pourrons corriger plus facilement les trames
incomplétes avec le CRC et la redondance. En effet, lors de la recomposition des trames 1, 2 ..
cOté réception, nous aurions le nombre de trame décrivant une image voulu avec potentiellement
quelques erreurs de bits, alors que sans une émission croisée il est possible de perdre une trame
compléte qui serait dans ce cas ci impossible & corriger.

Trame aTrame b ...

Trame 1
Trame 2

Trame 3

FIGURE 16 — Principe de I’émission croisée

14
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Voici un exemple de code utilisé pour effectuer une émission croisée :

1 uint32 _t nFrames = 0;

2

3 Frame f2( param.tolnt("payload") ); //new frame
croised emission

4 std :: vector<uint8 t> buff 0

(source—>nbPixel ()*3%8/f.payload size())*8*(f.conf size()
+ f.payload_size() + f.crc_size()));

J//(source—>nbPizel ()*3/f.payload _size())*8*(f.conf size()
+ f.payload_size() + f.crc_size())

5

6 while( isFinished = false )

7 {

8 source—>execute( &f ); // On fill les donnees

de la trames avec des donn es de [ ’image

9 isFinished = !source-—>is alive();

10

11 f.compute crc();

12

13 f.get data_ bits(buff 0, nFrames);

14

15 nFrames += 1;

16 }

17

18 for (int 1 = 0; i < 8x%(f.conf size() +

f.payload size() + f.crc_size()); i++){

19 buff_1[0] = 1;

20 buff 1[1] = 1;

21 buff_1[2] = 2;

22 buff 1[3] = 0;

23 buff_1[4] = 0;

24 buff 1[5] = 2;

25 buff 1[6] = 2;

2 buff 1[7] = 2;

27 for(int j = 0; j < nFrames; j++){

28 buff 1[j + f.header size()] = buff 0[i +
j*8x(f.conf_size() + f.payload_size() +
f.cre_size())];

29 }

30

31 ppm. execute ( buff 1, buff 2 );

32 up.execute ( buff 2, buff 3 );

33 iqi.execute ( buff 3, buff 4 );

34 radio—>emission ( buff 4 );

35

36 usleep ( sleep time );

37 }

Listing 6 — Emission croisée

15
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4 Partie individuelle Ayoub Rachik

Dans cette partie, nous nous sommes occupé de l'affichage de I'image une fois réceptionner
en protocole ADSB.

4.1 Utilisation de la librairie SFML

SFML est un langage qui fournit une interface simple aux différents composants du PC,
pour faciliter le développement de jeux et d’applications multimédias. Il est composé de cingq
modules : systéme, fenétre, graphique, audio et réseau. Afin d’utiliser ce langage on importe les
bibliothéques suivantes :

— SFML/System.hpp : cette bibliothéque permet d’utiliser les utilitaires de SFML notam-

ment les fonctionnalités de temps.

— SFML/Window.hpp : cette bibliothéque nous permet de gérer 'ouverture, la fermeture

des bibliotheéques et I'affichage.

— SFML/Graphics.hpp : cette bibliothéque nous permet de configurer les paramétres de

dessin et de gérer le contenu de 'image & afficher.

FIGURE 17 — SFML

4.2 Affichage d’une image

Afin de réceptionner une image BMP et de ’afficher, nous avons réalisé ’algorithme suivant :

sf::RenderWindow window;
window.clear()
while (window.pollEvent(event))
forifrom 1 to Width
for j from 1 to length
sf::Color color(tab);
image.setPixel(i, j, color);

window.close();

FI1GURE 18 — Affichage et actualisation de I'image

16
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Tout d’abord, nous commencons par ouvrir la fenétre d’affichage avec la fonction Render-
Window, puis nous répétons la boucle tant qu’il y a des événements a traiter. Ensuite, nous
parcourons le fichier texte contenant les pixels en longueur et en largeur, nous définissons ces
pixels dans 'image que nous allons montrer. Enfin, nous fermons la fenétre lorsque nous terminons
la boucle while. A cause d’un probléme de conversion, vu que sf : :Color color, et image.setPixel
ne prennent que des argument en format [R,G,B |.

17
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5 Conclusion

Le systéme ADSB est un protocole de communication qui nous permetttra d’avoir de meilleure
performance pour construire la communication du projet Eirbaloon. En effet, par rapport & une
communication LoRa, la communication ADSB nous permettra d’avoir un flux de données plus
important. Par contre la communication ADSB n’est pas du tout sécuritaire vis & vis des données
transmis car tout le monde peut recevoir nos trames émises sur notre bande de fréquence choisie.
Néanmoins, ceci n’a pas d’importances pour notre application.

Ce projet nous a permis de pouvoir envoyer et recevoir des trames de données ADSB 4 I’aide
de carte Raspberry et module radio HackRf pour réaliser un émetteur et récepteur ADSB.

Pour améliorer notre systéme, nous pouvons éviter les pertes de données lors de leurs trans-
missions. Cela peut étre fait en ajoutant un contréleur d’erreurs CRC plus abouti et en corrigeant
les données perdues par redondance ou en compilant des blocs de données croisés.

FIGURE 19 — EIRBALLON

18
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