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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting a living being, characterised in that it comprises: - acquiting a plurality
of images within a time window, each image comprising a series of data with which a position, a power and a speed are associated; -
constructing a first database of instantaneous data from the plurality of images, the instantaneous data being based on the position, the
power and the speed of each data item of each image acquired in the time window; - constructing a second database of time data from
the plurality of images, the time data being calculated from a periodic signal of each image recorded over a moving time window; -
applying the first database and the second database as input to a machine learning model; - executing the machine learning model, -
establishing a classification by the machine learning model as regards the presence/absence of a living being; and - depending on the
classification, transmitting corresponding information to a management unit.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de détection d'un étre vivant, caractérisé en ce qu'il comprend : - l'acquisition d'une
pluralité¢ d'images dans une fenétre temporelle, chaque image comprenant une série de données auxquelles sont associées une position,
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une puissance et une vitesse, - la construction d'une premicre base de données de données instantanées a partir de la pluralité d'images,
lesdites données instantanées ¢tant basées sur ladite position, ladite puissance et ladite vitesse de chaque donnée de chaque image
acquise dans ladite fenétre temporelle, - la construction d'une deuxi¢me base de données de données temporelles a partir de ladite
pluralité¢ d'images, lesdites données temporelles étant calculées a partir dun signal périodique de chaque image relevé sur une fenétre
de temps mouvante, - l'application de ladite premic¢re base de données et de ladite deuxi¢me base de données en entrée d'un modele
d'apprentissage automatique, - l'exécution dudit mod¢le d'apprentissage automatique, - 1'établissement d'une classification par ledit
mod¢le d'apprentissage automatique quant a la présence/absence d'un étre vivant, - en fonction de ladite classification, la transmission
d'une information correspondante a une unité de gestion.
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Description

Titre de l'invention : Procédé de détection d’un étre vivant

La présente invention se rapporte a un procédé de détection d’un étre vivant. Elle
trouve une application particuliére mais non limitative dans les véhicules automobiles.

Dans le domaine des véhicules automobiles, un procédé de détection d’un €tre vivant
a ’intérieur d’un véhicule connu de ’homme du métier comprend 1'analyse de la
fréquence respiratoire a partir de la variation d’un signal de puissance ou de phase dans
le temps et la comparaison avec un modele respiratoire d’un étre vivant. Cela permet
notamment de déclencher un systeme d’alarme quand un occupant, notamment un
enfant, est oublié dans le véhicule.

Un inconvénient de cet état de la technique est que la dépendance a un modele de
signal respiratoire clair peut €tre masqué par tout mouvement du corps de I’€tre vivant.
Par ailleurs, les modeles de mouvement du corps des étres vivants sont difficiles a
modéliser en raison de leur variabilité et les algorithmes de détection utilis€s sont
généralement basés sur une simple vérification du ratio signal sur bruit pour détecter
les mouvements des étres vivants a forte énergie (a savoir avec un fort ratio signal sur
bruit). Or, ce type de détections peut étre confondu avec des effets externes (vibrations
du véhicule, secousses du véhicule ...) qui génerent une énergie comparable avec un
mouvement d’un €tre vivant et peuvent facilement conduire a des fausses alarmes,
appelées cas vrais négatifs.

Dans ce contexte, la présente invention vise a proposer un procédé de détection d’un
étre vivant qui permet de résoudre 1’inconvénient mentionné.

A cet effet, I’invention propose un procédé de détection d’un €tre vivant , caractérisé
en ce que ledit procédé de détection comprend :

- ’acquisition d’une pluralité d’images dans une fenétre temporelle, chaque image
comprenant une série de données auxquelles sont associées une position, une puissance
et une vitesse,

- la construction d’une premicre base de données de données instantanées a partir de
la pluralité d’images, lesdites données instantanées étant basées sur ladite position,
ladite puissance et ladite vitesse de chaque donnée de chaque image acquise dans ladite
fenétre temporelle,

- la construction d’une deuxieme base de données de données temporelles a partir de
ladite pluralité d’images, lesdites données temporelles étant calculées a partir d’un
signal périodique de chaque image relevé sur une fenétre de temps mouvante,

- application de ladite premicre base de données et de ladite deuxieme base de
données en entrée d’'un modele d’apprentissage automatique,

- exécution dudit modele d’apprentissage automatique,
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- I’établissement d’une classification par ledit modele d’apprentissage automatique
quant a la présence/absence d’un €tre vivant,

- en fonction de ladite classification, la transmission d’une information correspondante
a une unité de gestion.

Ainsi, comme on le verra en détail par la suite, le procédé de détection repose sur
I’introduction d’une caractéristique temporelle. Cette caractéristique temporelle prend
en comptes les changements des images radars dans le temps. L’objectif est d’avoir
une caractéristique qui reflete tout modele périodique ou d’oscillation d’un signal
(respiratoire par exemple) et de 1’ utiliser pour améliorer la précision de la détection.
Un des avantages par rapport aux procédés de détection classiques est que cette
caractéristique n’est pas utilisée seule mais combinée a d’autres caractéristiques basées
sur une seule image radar et, par conséquent, la décision finale ne dépend pas
uniquement d’une caractéristique unique comme dans le cas des procédés de détection
classiques.

Selon des modes de réalisation non limitatifs, ledit procédé de détection peut
comporter en outre une ou plusieurs caractéristiques supplémentaires prises seules ou
selon toutes les combinaisons techniquement possibles, parmi les suivantes.

Selon un mode de réalisation non limitatif, les données instantanées sont :

- des valeurs moyennes de ladite position et/ou de ladite puissance et/ou de ladite
vitesse desdites données de chaque image, ou

- des variances desdites données de chaque image.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit modele d’apprentissage automatique
est un modele supervisé.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit modele supervisé est une machine a
vecteurs de support ou une forét aléatoire.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit signal périodique est une respiration
ou un battement de cceur.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit €tre vivant est de type adulte, enfant,
ou animal.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite fenétre temporelle est d’environ
cinq secondes.

Selon un mode de réalisation non limitatif, les données temporelles sont une
puissance maximum ou une variation de phase dudit signal périodique.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la construction de ladite deuxiéme base de
données comprend :

- la mise dans une mémoire tampon des données temporelles pour obtenir une
pluralité de valeurs temporelles,

- la suppression de la composante continue desdites valeurs temporelles,
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- 'application d’une Transformée de Fourier sur lesdites valeurs temporelles pour
obtenir des valeurs fréquentielles,

- a partir desdites valeurs fréquentielles, I’extraction d’une valeur maximum dans une
plage de fréquences donnée.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite plage de fréquences donnée est une
plage de fréquences de respiration ou une plage de fréquences de battements de cceur.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la construction de ladite deuxiéme base de
données comprend en outre la normalisation desdites valeurs fréquentielles avant ladite
extraction de ladite valeur maximum.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite pluralité d’images est obtenue a
partir d’ondes regues par une entité d’émission/réception d’ondes d’un capteur.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ladite fenétre de temps mouvante est de
trois images par seconde.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit procédé de détection est un procédé
de détection d’un étre vivant a ’intérieur d’un véhicule.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la série de données est une série de points.

Selon un mode de réalisation non limitatif, les images sont des images acquises a
I’intérieur d’un véhicule.

Selon un mode de réalisation non limitatif, ledit signal périodique est représentatif
d’un type d’€tre vivant.

Selon un mode de réalisation non limitatif, le capteur est un capteur radar.

Selon un mode de réalisation non limitatif, les images sont des images radar.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la fenétre de temps mouvante a la méme
durée que la fenétre temporelle.

Il est en outre proposé un systeme de détection d’un €tre vivant, caractérisé€ en ce que
ledit systeme de détection comprend :

- (a) un capteur configuré pour acquérir une pluralité d’images dans une fenétre
temporelle, chaque image comprenant une série de données auxquelles sont associces
une position, une puissance et une vitesse,

- (b) une unité de traitement configurée pour :

- construire une premicre base de données de données instantanées a partir de la
pluralité d’images, lesdites données instantanées étant basées sur ladite position, ladite
puissance et ladite vitesse de chaque donnée de chaque image acquise dans ladite
fenétre temporelle,

- construire une deuxieme base de données de données temporelles a partir de ladite
pluralité d’images, lesdites données temporelles étant calculées a partir d’un signal
périodique de chaque image relevé sur une fenétre de temps mouvante,

- appliquer ladite premiere base de données et ladite base de données en entrée d’un
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modele d’apprentissage automatique,

- exécuter ledit modele d’apprentissage automatique,

- (¢) ledit modele d’apprentissage automatique configuré pour étre exécuté et établir
une classification quant a la présence/absence d’un €tre vivant,

- ladite unité de traitement étant en outre configurée pour en fonction de ladite
classification, transmettre une information correspondante a une unité de gestion.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la
description qui suit et a ’examen des figures qui I’accompagnent :

[Fig.1] illustre un schéma d’un procédé de détection d’un €tre vivant, selon un mode
de réalisation non limitatif de 1’invention,

[Fig.2] illustre un exemple non limitatif d’une image radar acquise par une étape
d’acquisition d’images radar du procéd€ de détection de la [Fig.1], ladite image radar
comprenant une pluralité de points,

[Fig.3] illustre un premier graphe qui illustre une variation en phase d’un signal
périodique correspondant a la respiration ou au battement de cceur d’un étre vivant et
un deuxieme graphe qui illustre du bruit en 1’absence d’étre vivant, selon un mode de
réalisation non limitatif,

[Fig.4] illustre un premier graphe qui illustre un niveau de puissance d’un signal
périodique correspondant a la respiration d’un enfant, et un deuxieéme graphe qui
illustre un niveau de puissance d’une bouteille d’eau, selon un mode de réalisation non
limitatif,

[Fig.5] illustre un spectre du premier graphe de la [Fig.4], selon un mode de
réalisation non limitatif,

[Fig.6] illustre un spectre du deuxieme graphe de la [Fig.4], selon un mode de
réalisation non limitatif,

[Fig.7] illustre un schéma d’une étape de construction d’une base de données
temporelles dudit procédé de détection de la [Fig.1], selon un mode de réalisation non
limitatif,

[Fig.8] illustre un systeme de détection d’un €tre vivant configuré pour mettre en
ceuvre le procédé de détection de la [Fig.1], selon un mode de réalisation non limitatif.
Les éléments identiques, par structure ou par fonction, apparaissant sur différentes

figures conservent, sauf précision contraire, les mémes références.

Le procédé de détection 1 d’un €tre vivant o selon I’invention est décrit en référence
aux figures 1 a 7. Dans un mode de réalisation non limitatif, I’étre vivant o se trouve
dans un habitacle 20 d’un véhicule 2, a savoir a I’'intérieur du véhicule 2. Ce mode de
réalisation non limitatif est pris dans la suite de la description. Sur la [Fig.2], I’étre
vivant o se trouve sur un siege arrieére dans un exemple non limitatif. Ainsi, le procédé

de détection 1 permet notamment de détecter un €tre vivant o dans un véhicule 2. Dans



WO 2024/251503 PCT/EP2024/063765

[0039]
[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

un mode de réalisation non limitatif, le véhicule 2 est un véhicule automobile. Par
véhicule automobile, on entend tout type de véhicule motorisé. Ce mode de réalisation
est pris comme exemple non limitatif dans la suite de la description. Dans la suite de la
description, le véhicule 2 est ainsi autrement appelé véhicule automobile 2.

Tel qu’illustré sur la [Fig.1], le procédé de détection 1 comprend les étapes suivantes.

Dans une étape E1, une pluralité d’images I est acquise par un capteur 21 dans une
fenétre temporelle w. Dans un mode de réalisation non limitatif, le capteur 21 est un
capteur radar. Les images I sont donc dans ce cas des images radar I. Ce mode de
réalisation non limitatif est pris comme exemple non limitatif dans la suite de la
description. Dans un mode de réalisation non limitatif, la fenétre temporelle w est
d’environ cinq secondes. Elle est inférieure a 10 secondes selon la spécification
EuroNCAP pour I’application automobile. Tel qu’illustré sur la [Fig.2], chaque image
radar I comprend une série de données p auxquelles sont associées une position Po,
une puissance Pu et une vitesse v. La position Po est définie par les parametres
cartésiens X, y et z ou par les parametres de rayon (ou distance), azimut et élévation.
Dans un mode de réalisation non limitatif, les données p sont des points. Ce mode de
réalisation non limitatif est pris comme exemple non limitatif dans la suite de la
description. On notera que 1’acquisition (en millisecondes) d’une seule image radar se
fait dans une fenétre d’acquisition dite « frame » en anglais.

La pluralité d’images radar | est obtenue a partir d’ondes radar 1’ recues par une
entit€é d’émission/réception d’ondes radar 210 du capteur radar 21 configurée pour
émettre des ondes radar r (qui sont des ondes millimétriques) et recevoir en retour des
ondes radar r’ (qui sont des ondes millimétriques) qui se sont réfléchies sur un objet
cible, tel qu’un €tre vivant o.

A partir des ondes radar r’, une Transformée de Fourier FFT est appliquée par une
unité de traitement (non illustrée) du capteur radar 21 pour calculer les distances de
réflexion sur 1’objet cible, par exemple selon un algorithme de temps de vol connu de
I’homme du métier (« Time Of Flight » en anglais). Ce processus connu de I’homme
du métier est appelé en anglais « Range Processing ». Il n’est pas illustré dans les
figures.

A partir des données obtenues par la Transformée de Fourier, I’unité de traitement du
capteur radar 21 calcule des pics des distances de réflexion en supprimant les pics qui
n’ont pas bougé sur la fenétre temporelle w. Ce processus connu de ’homme du métier
est appelé « Clutter Removal » en anglais. Il n’est pas illustré dans les figures.

On obtient ainsi une image radar I avec des points p et les informations sur ces points
p, a savoir leur position Po, leur puissance Pu et/ou leur vitesse v.

Dans le cadre de I’application véhicule, les images radar I sont des images acquises a

I’intérieur du véhicule automobile 2, a savoir dans son habitacle 20.
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Dans une étape E2, une premiere base de données DS de données instantanées Fi est
construite par une unité de traitement 4 a partir de la pluralité d’images radar I. Les
données instantanées Fi (autrement appelées caractéristiques instantanées Fi) sont
basées sur la position Po, la puissance Pu et/ou la vitesse v de chaque point p de
chaque image radar I acquise dans ladite fenétre temporelle w.

Dans des modes de réalisation non limitatifs, les données instantanées Fi sont :

- les valeurs moyennes des données position Po, puissance Pu et vitesse v des points
p de chaque image radar I,

- les variances Va des données position Po, puissance Pu et vitesse v des points p de
chaque image radar I.

Outre des données instantanées Fi, des données temporelles Ft sont utilis€ées comme
décrit ci-apres. L’idée d’utiliser des données temporelles Ft (autrement appelées
caractéristiques temporelles Ft) vient du fait qu’une image radar I d’un objet cible, ici
un €tre vivant o, peut montrer des schémas périodiques, en particulier dans le cas de la
respiration ou du rythme cardiaque. Les données temporelles Ft sont calculées ainsi a
partir d’un signal périodique S. Dans des modes de réalisation non limitatifs, le signal
périodique S est ainsi une respiration ou un rythme cardiaque (correspondant a des
battements du cceur).

Ces schémas périodiques peuvent étre détectés dans la phase Ph du signal regu par le
capteur radar 21 comme le montre le dessin (a) de la [Fig.3] qui est comparé a un
environnement vide (ici I’habitacle 20 du véhicule automobile 2) dans le dessin (b) de
la [Fig.3]. Le signal périodique S illustré sur le dessin (a) de la [Fig.3] illustre un
schéma périodique de la phase Ph d’un €tre vivant, ici un adulte, sur une fenétre de
temps mouvante w’. Sur la [Fig.3], en abscisse est représenté le signal émis dans une
fenétre d’émission appelé « Chirp » en anglais, I’émission se faisant de fagon
périodique et en ordonnée est représenté la phase Ph en degrés (°). Les « Chirp »
d’émission (en microsecondes) permettent de construire I’image radar I de chaque
fenétre d’acquisition. Dans une fenétre d’acquisition, il y a plusieurs « Chirp »
d’émission.

Un méme schéma périodique peut €tre extrait de la variation de la puissance dans le
temps qui est due au mouvement périodique de la respiration ou du rythme cardiaque
d’un étre vivant o. En effet, la puissance change périodiquement en raison du
mouvement de va et vient de la respiration ou du rythme cardiaque de 1’étre vivant o
qui se rapproche et qui s’éloigne de 1’entité d’émission/réception d’ondes radar 210 du
capteur radar 21.

Le dessin (a) de la [Fig.4] illustre un exemple non limitatif d’un enfant dans
différentes positions a I’intérieur du véhicule automobile 2, les différentes positions

posl, pos2, pos3, pos4, posS, pos6 étant illustrées par des couleurs grisées différentes.
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Le schéma est comparé a un schéma de vrai négatif (dessin (b)) qui utilise une
bouteille d’eau qui est secouée dans le véhicule automobile 2, ces différentes positions
posl’, pos2’, pos3’, pos4’, posS’, pos6’ étant illustrées également par des couleurs
grisées différentes. En abscisse est représenté la puissance maximale Pk de I’image
radar I . En ordonnée est représenté le nombre d’images radar I. Le dessin (a) illustre la
variation de puissance d’un signal périodique S sur une fenétre mouvante w’
correspondant a la respiration ou un battement de cceur d’un étre vivant o qui est ici un
enfant, a différentes positions ici dans I’habitacle 20 du véhicule automobile 2. Le
dessin (b) illustre ainsi la variation de puissance d’un objet inerte, ici d’une bouteille
d’eau, a différentes positions ici dans 1’habitacle 20 du véhicule automobile 2. Comme
on peut le voir, les niveaux de puissances sont similaires dans les deux cas, mais la
variation est différente dans le temps, a savoir le schéma périodique.

Ainsi, dans une étape E3, une deuxiéme base de données DS’ de données temporelles
Ft est construite par ’unité de traitement 4 a partir de la pluralité d’images radar I. Les
données temporelles Ft sont calculées a partir d’un signal périodique S de chaque
image radar I relevé sur la fenétre de temps mouvante w’. Dans une fenétre de temps
mouvante w’, on aura ainsi un signal périodique S de plusieurs images radar I. On
notera que la fenétre de temps mouvante w’ a la méme durée que la fenétre temporelle
w.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la fenétre de temps mouvante w’ est de
trois images radar I par seconde. Cela permet d’avoir une variation de la donnée
temporelle Ft dans le temps suffisante pour pouvoir différencier des cas de vrais
positifs (Etre vivant o) de cas de vrais négatifs (objet inerte en mouvement).

On notera que I’étape E3 peut étre effectuée parallelement a 1’étape E2 ou avant
I’étape E2.

Dans un mode de réalisation non limitatif, les données temporelles Ft sont une
puissance maximum Pmax ou une variation de phase A dudit signal périodique S.

Tel qu’illustré sur la [Fig.7], dans un mode de réalisation non limitatif, la
construction de la deuxieme base de données DS’ comprend :

- dans une sous-étape E30, la mise dans une mémoire tampon B des données
temporelles Ft pour obtenir une pluralité de valeurs temporelles Vt,

- dans une sous-étape E31, la suppression de la composante continue DC desdites
valeurs temporelles Vt,

- dans une sous-étape E32, I’application d’une Transformée de Fourier FFT sur
lesdites valeurs temporelles Vt pour obtenir des valeurs fréquentielles VT,

- dans une sous-étape E34, a partir desdites valeurs fréquentielles Vf, I’extraction
d’une valeur maximum Max dans une plage de fréquences donnée I_Bth.

Ainsi, pour chaque image radar I, I’information puissance maximum Pmax ou
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variation de phase A est calculée selon un historique grace a la fenétre de temps
mouvante w’.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la mémoire tampon B possede une taille
pour dix images radar I, ce qui correspond a environ trois secondes si la fenétre de
temps mouvante w’ est de trois images radar I par seconde.

L’application de la Transformée de Fourier FFT permet de passer du domaine
temporel au domaine fréquentiel.

Ainsi, on stocke le signal instantané (variation de phase ou puissance maximum) de
chaque fenétre d’acquisition (« frame ») pour un certain nombre de frames dans la
fenétre de temps mouvante w’, et on calcule la périodicité en faisant une analyse
fréquentielle de ce signal stocké.

On notera que la suppression de la composante continue DC permet d’enlever la
valeur moyenne du signal périodique S et de ne garder que le signal sinusoidal. Le
processus de suppression d’une composante continue DC étant connu de I’homme du
métier, il n’est pas décrit ici.

Dans des modes de réalisation non limitatifs, la plage de fréquences donnée I_Bth est
une plage de fréquences de respiration ou une plage de fréquences de battements de
coeur.

Autrement dit, pour chaque image radar I, on extrait la valeur maximum Max que
I’on trouve sur I’ensemble des harmoniques de la plage de fréquences donnée I_Bth.
La valeur maximum Max est une puissance. La fréquence de la valeur maximum Max
représente la fréquence donc la périodicité de la puissance maximum Pmax ou de la
variation de phase A vues précédemment.

Dans un mode de réalisation non limitatif illustré, la construction de ladite deuxieme
base de données DS’ comprend en outre :

- dans une sous-étape E33, la normalisation Norm desdites valeurs fréquentielles V{
avant ladite extraction de ladite valeur maximum Max. Cela permet de rendre les
calculs plus simples. Le processus de normalisation €tant connu de ’homme du métier,
il n’est pas décrit ici.

Pour lancer I’exécution du modele d’apprentissage automatique ML (décrit plus
loin), il faut attendre que la mémoire tampon B soit remplie avec les données
temporelles Ft. Aussi, dans un mode de réalisation non limitatif, on a une valeur
fréquentielle normalisée égale a 0.5. Cette valeur permet de démarrer sur une valeur
neutre qui n’indique pas si on a un objet vivant ou inerte. On notera qu’une valeur
fréquentielle normalis€e égale a 0 correspond a un objet inerte (quelque chose qui ne
respire donc pas).

La [Fig.5] illustre un exemple non limitatif de normalisation du premier graphe

(dessin (a)) de la [Fig.4]. En abscisse on trouve la bande de fréquence de la respiration
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en Bpm et en ordonnée la puissance Pk. La [Fig.5] met en évidence la différence dans
le cas d’un enfant et d’une bouteille d’eau dont la normalisation (du deuxi¢me graphe
(dessin (b) de la [Fig.4]) est illustrée sur la [Fig.6]. Comme on peut le voir, la valeur la
plus élevée Max dans la bande de fréquence de respiration I_Bth dans le cas d’un
enfant est d’environ 1, alors que pour une bouteille d’eau, elle est d’environ 0.2.

Dans une étape E4, la premiere base de données DS et la deuxieme base de données
DS’ sont appliquées par I’unité de traitement 4 en entrée d’un modele d’apprentissage
automatique ML. Ainsi, on aura une premiere entrée avec toutes les données
instantanées Fi (de 1’ensemble des points p de I’image radar I) acquises dans la fenétre
temporelle w, et une deuxieme entrée avec toutes les données temporelles Ft qui ont
été accumulées dans la mémoire tampon B, a savoir toutes les données temporelles Ft
de tous les signaux périodiques S de chaque image radar I acquise sur la fenétre de
temps mouvante w’.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le modele d’apprentissage automatique
ML est un modele supervisé€. Dans des variantes de réalisation non limitatives, le
modele supervisé est une machine a vecteurs de support ou une forét aléatoire. Le
fonctionnement de ces modeles supervisés €tant connu de 1’homme du métier, ils ne
sont pas décrits ici.

Dans une étape ES, le modele d’apprentissage automatique ML est exécuté.

Dans une étape E6, le modele d’apprentissage automatique ML établit une
classification Cl quant a la présence/absence d’un &tre vivant o. On notera que le signal
périodique S est en particulier représentatif d’un type d’€tre vivant o. Dans des modes
de réalisation non limitatifs, le type d’€tre vivant o comprend celui d’un enfant, celui
d’un adulte, ou celui d’un animal. Par conséquent, les données temporelles Ft qui sont
calculées a partir du signal périodique S et qui sont utilisées en entrée du modele
d’apprentissage automatique ML sont représentatives également du type d’€tre vivant
0. Ainsi, en sortie du modele d’apprentissage automatique ML, dans un mode de
réalisation non limitatif, on aura une classification CI associée aux images radar I
prises a ’intérieur du véhicule automobile 2 qui indiquera si elles correspondent a un
étre vivant o ou non et dans I’affirmative a quel type (adulte, enfant, animal).

On notera que le modele d’apprentissage automatique ML aura au préalable été
entrainé avec au moins une base de données instantanées Fi (différente de la premicre
base de données DS) de cas vrais positifs et de cas vrais négatifs et des labels associés
aux cas vrais positifs et aux cas vrais négatifs associés, et une base de données
temporelles Ft (différente de la deuxieme base de données DS’) de cas vrais positifs et
de cas vrais négatifs associés et des labels associ€s aux cas vrais positifs et aux cas
vrais négatifs associés.

Ainsi, les données temporelles Ft permettent de différencier un étre vivant o d’un
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objet inerte mais €galement le type d’étre vivant o (adulte, enfant, animal) car les
schémas périodiques (de respiration ou rythme cardiaque) représentés par les signaux
périodiques S sont différents pour ces différents types d’étre vivants o.

Dans une étape E7, en fonction de la classification Cl, I’unité de traitement 4
transmet une information correspondante D (absence/présence d’un €tre vivant o) a
une unité de gestion ECU. Dans un mode de réalisation non limitatif, I’unité de gestion
ECU est une unité de controle électronique 2 du véhicule automobile 2.

En fonction de la décision D, dans un mode de réalisation non limitatif, 1’ unité de
gestion ECU peut déclencher une alarme pour avertir qu’il y a un étre vivant o dans le
véhicule automobile 2.

Ainsi, le procédé de détection 1 d’un €tre vivant o est mis en ceuvre par un systeme
de détection Sys d’un €tre vivant o illustré sur la [Fig.8].

Le systeme de détection Sys comprend un capteur radar 21 configuré pour acquérir
une pluralité d’images radar I dans une fenétre temporelle w, chaque image radar I
comprenant une série de points p auxquels sont associées une position Po, une
puissance Pu et une vitesse v (fonction illustrée £21(21, 1, (p(Po, Pu, v), w)).

Le capteur radar 21 comprend une entit€é d’émission/réceptiond’ondes radar 210.
Dans des modes de réalisation non limitatif, I’entité d’émission/réception d’ondes
radar 210 comprend tel qu’illustré sur la [Fig.8] :

- deux antennes émettrices 2100 configurées pour émettre des ondes radar r,

- trois antennes réceptrices 2110 configurées pour recevoir en retour des ondes radar
r’ qui se sont réfléchies sur un objet cible, tel qu’un étre vivant o.

Le systeme de détection Sys comprend en outre une unité de traitement 4 configurée
pour :

- construire une premicre base de données DS de données instantanées Fi a partir de
la pluralité d’images radar I, lesdites données instantanées Fi étant basées sur ladite
position Po, ladite puissance Pu et ladite vitesse v de chaque point p de chaque image
radar I acquise dans ladite fenétre temporelle w (fonction illustrée f41(4, DS, Fi()),

- construire une deuxieme base de données DS’ de données temporelles Ft a partir de
la pluralité d’images radar I, les données temporelles Ft étant calculées a partir d’un
signal périodique S de chaque image radar I relevé sur une fenétre de temps mouvante
w’ (fonction illustrée £42(4, DS’, Ft(S)),

- appliquer cette premiere base de données DS et cette deuxicme base de données
DS’ en entrée d’un modele d’apprentissage automatique ML (fonction illustrée {43(4,
DS, DS’, ML)),

- exécuter ledit modele d’apprentissage automatique ML (fonction illustrée f44(4,
ML)).

L’unité de traitement 4 est en outre configurée pour en fonction de ladite
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classification Cl, transmettre une information correspondante D & une unité de gestion
ECU (fonction illustrée f45(4, ECU, D(C))).

Le systeme de détection Sys comprend en outre ledit modele d’apprentissage
automatique ML qui est configuré pour :

- recevoir en entrée les données Fi, Ft respectivement de la premiere base de données
DS et de la deuxiéme base de données (fonction illustrée f51(ML, DS, DS’)),

- étre exécuté (fonction illustrée t52(ML)),

- établir une classification Cl quant a la présence/absence d’un €tre vivant o (fonction
illustrée f53(ML, Cl, S(0)).

Bien entendu la description de I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation
décrits ci-dessus et au domaine décrit ci-dessus. Ainsi, dans un mode de réalisation non
limitatif, le procédé de détection 1 peut s’appliquer pour la surveillance de la
respiration ou du rythme cardiaque de personnes agées dans les hopitaux. Dans ce cas,
’unité de gestion ECU est une unité de contrdle électronique d’un appareil de
surveillance médical. Et, dans ce cas, en fonction de I’information correspondante D
transmise par I’unité de traitement 4, dans un mode de réalisation non limitatif, I’unité
de gestion ECU peut déclencher une alarme pour avertir que 1’étre vivant o ne respire
plus ou que son cceur ne bat plus. Ainsi, dans un autre mode de réalisation non
limitatif, I’image radar I est une cartographie thermique. Ainsi, dans un autre mode de
réalisation non limitatif, le capteur 21 est un capteur a ultrasons.

Ainsi, ’invention décrite présente notamment les avantages suivants :

- elle permet d’avoir une détection d’étres vivants o plus fiable et plus précise,

- elle permet d’identifier le type d’étre vivants o,

- la combinaison des données instantanées Fi avec les données temporelles Ft permet
d’améliorer la détection des cas de vrais positifs et de réduire les cas de vrais négatifs
et ainsi d’avoir une différenciation entre un étre vivant o et un objet inerte plus robuste
; le procédé de détection 1 est ainsi plus robuste. Ainsi, on améliore le taux de

détection et la robustesse vis-a-vis des fausses alarmes.
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Revendications

Procédé de détection (1) d’un €tre vivant (0), caractérisé en ce que
ledit procédé de détection (1) comprend :

- ’acquisition d’une pluralité d’images (I) dans une fenétre
temporelle (w), chaque image (I) comprenant une série de données
(p) auxquelles sont associées une position (Po), une puissance (Pu) et
une vitesse (v),

- la construction d’une premiere base de données (DS) de données
instantanées (Fi) a partir de la pluralité d’images (I), lesdites données
instantanées (Fi) étant basées sur ladite position (Po), ladite
puissance (Pu) et ladite vitesse (v) de chaque donnée (p) de chaque
image (1) acquise dans ladite fenétre temporelle (w),

- la construction d’une deuxieme base de données (DS’) de données
temporelles (Ft) a partir de ladite pluralité d’images (1), lesdites
données temporelles (Ft) étant calculées a partir d’un signal
périodique (S) de chaque image (I) relevé sur une fenétre de temps
mouvante (w’),

- ’application de ladite premiere base de données (DS) et de ladite
deuxieme base de données (DS’) en entrée d’un modele
d’apprentissage automatique (ML),

- Pexécution dudit modele d’apprentissage automatique (ML),

- I’établissement d’une classification (Cl) par ledit modele
d’apprentissage automatique (ML) quant a la présence/absence d’un
étre vivant (0),

- en fonction de ladite classification (Cl), la transmission d’une
information correspondante (D) a une unité de gestion (ECU).
Procédé de détection (1) selon la revendication 1, selon lequel les
données instantanées (Fi) sont :

- des valeurs moyennes de ladite position (Po) et/ou de ladite
puissance (Pu) et/ou de ladite vitesse (v0) desdites données (p) de
chaque image (I), ou

- des variances desdites données (p) de chaque image (I).

Procédé de détection (1) selon la revendication 1 ou la revendication
2, selon lequel ledit modele d’apprentissage automatique (ML) est un
modele supervisé.

Procédé de détection (1) selon la revendication précédente, selon

lequel ledit modele supervisé est une machine a vecteurs de support
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ou une forét aléatoire.

Procédé de détection (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel ledit signal périodique (S) est une
respiration ou un battement de coeur.

Procédé de détection (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel ledit €tre vivant (o) est de type adulte,
enfant, ou animal.

Procédé de détection (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel ladite fenétre temporelle (w) est d’environ
cinq secondes.

Procédé de détection (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel les données temporelles (Ft) sont une
puissance maximum (Pmax) ou une variation de phase (A) dudit
signal périodique (S).

Procédé de détection (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel la construction de ladite deuxieme base de
données (DS’) comprend :

- la mise dans une mémoire tampon (B) des données temporelles (Ft)
pour obtenir une pluralité de valeurs temporelles (Vt),

- la suppression de la composante continue (DC) desdites valeurs
temporelles (Vt),

- application d’une Transformée de Fourier (FFT) sur lesdites
valeurs temporelles (Vt) pour obtenir des valeurs {réquentielles (Vf),
- a partir desdites valeurs fréquentielles (V{), I’extraction d’une
valeur maximum (Max) dans une plage de fréquences donnée
(I_Bth).

Procédé de détection (1) selon la revendication précédente, selon
lequel ladite plage de fréquences donnée (I_Bth) est une plage de
fréquences de respiration ou une plage de fréquences de battements
de cceur.

Procédé de détection (1) selon la revendication 9 ou la revendication
10, selon lequel la construction de ladite deuxieéme base de données
(DS’) comprend en outre :

- la normalisation desdites valeurs fréquentielles (Vf) avant ladite
extraction de ladite valeur maximum (Max).

Procédé de détection (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel ladite pluralité d’images (I) est obtenue a

partir d’ondes regues (r) par une entité d’émission/réception d’ondes
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(210) d’un capteur (21).

[Revendication 13] Procédé de détection (1) selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel ladite fenétre de temps mouvante (w’) est
de trois images (I) par seconde.

[Revendication 14] Procédé de détection (1) selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, selon lequel ledit procédé de détection (1) est un
procédé de détection d’un étre vivant (o) a I’intérieur d’un véhicule
2).

[Revendication 15] Systeme de détection (Sys) d’un €tre vivant (0), caractérisé en ce que
ledit systeme de détection (Sys) comprend :

- (a) un capteur (21) configuré pour acquérir une pluralité d’images
(I) dans une fenétre temporelle (w), chaque image (I) comprenant une
série de données (p) auxquelles sont associées une position (Po), une
puissance (Pu) et une vitesse (v),

- (b) une unité de traitement (4) configurée pour :

- construire une premiere base de données (DS) de données
instantanées (Fi) a partir de la pluralité d’images (I), lesdites données
instantanées (Fi) étant basées sur ladite position (Po), ladite
puissance (Pu) et ladite vitesse (v) de chaque donnée (p) de chaque
image (1) acquise dans ladite fenétre temporelle (w),

- construire une deuxieme base de données (DS’) de données
temporelles (Ft) a partir de ladite pluralité d’images (I), lesdites
données temporelles (Ft) étant calculées a partir d’un signal
périodique (S) de chaque image (I) relevé sur une fenétre de temps
mouvante (w’),

- appliquer ladite premiere base de données (DS) et ladite base de
données (DS’) en entrée d’un modele d’apprentissage automatique
(ML),

- exécuter ledit modele d’apprentissage automatique (ML),

- (¢) ledit modele d’apprentissage automatique (ML) configuré pour
étre exécuté et établir une classification (Cl) quant a la
présence/absence d’un étre vivant (o),

- ladite unité de traitement (4) étant en outre configurée pour en
fonction de ladite classification (Cl), transmettre une information

correspondante (D) a une unité de gestion (ECU).



WO 2024/251503 PCT/EP2024/063765

1/4
[Fig. 1]
E1 53'
- C
" HpJ. w PR DS FHS, w) =
DSMQE) B . maxf .
E7 E6
D
ECU |l ¢ |4
[Fig. 2]
2
\ s
p(Polx, yz), Pu, v} RS
+7 i
/
/
X ~
L ]
8§ el g
" L ] -
Lol I A
Z




WO 2024/251503 PCT/EP2024/063765

2/4
[Fig. 3]

Ph (%) Ph (%)
1200 ~ ‘ - ‘ S 5
1000 4
BOOL 1) 3
600 i 2
00}l ! 1

| J
200 ¥ i
5
o0 A
=200 : : : -2
D1 2.3 4 5 B T B 005 115 2 25 3354
% 104 %104
(a) (b)
[Fig. 4]
pos3 post i posd’
52/ posd | POSE . b o
Pk post pps /,/ ?/po;ﬁpasﬁ Pk | / pogS / %GSEpOS‘B
100 ~ ~ S
i /,f’!'
.
50

o
<50 B
00 I <1 !

0 10 200 300 { oo 200 300

(@) )



WO 2024/251503 PCT/EP2024/063765
3/4

[Fig. 5]

Pk Max
/

0.8 “ Hid
0.7
06
05
0.4
0.3

0.2
01

o 20 30 40 50 60 VO 80 90100
T ol
| Bth

g

Bpm

[Fig. 6]
Fk

0.9
0.8
07

06
05

0418 Max
03—+

02
0.1

0 10 20 30 40 50 BO TO- B0 .90 100

—————

1-Bth



WO 2024/251503

[Fig. 7]
E3
r,-‘—u_‘i

4/4

E30
C"'

B(Ft w) =\t ED

E31 E32
2

pbvy (= FFT vy > v

E34 ﬂ F33
|

Max(V), |_Bth |¢

Morm (V)

[Fig. 8]

[
434, DS, DS’ ML) |
[

44, M) |

21
£21(21, 1 {p(Po, Pu, v}, W)} ] ij
2100 % 2 -
2110%3  |et— T
4 i
r*J v
[ f41(4. DS, Fi() ]
124,05 Fs) | (154, ECU, DO | ECU

"ML

DS{Fi), DS'(Ft) Cl

k.l

[ 510ML, DS, DS) |

[ sy |

[ 3L, ¢, sto)) |

PCT/EP2024/063765



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2024/063765

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

GO6V 20/59(2022.01)i; GO6V 40/10(2022.01)i; GOLS 13/00(2006.01)i; GOIS 13/88(2006.01)i; GOIS 13/89(2006.01)i;
GO1S 7/41(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

GO6V; GO1S

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data

C.

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X HYUN EUGIN ET AL. "Machine Learning-Based Human Recognition Scheme Using a 1-15
Doppler Radar Sensor for In-Vehicle Applications”
SENSORS, CH, Vol. 20, No. 21, 01 November 2020 (2020-11-01), page 6202
DOI: 10.3390/520216202
ISSN: 1424-8220, XP093089376

abstract

section 2;figures 3-8

section 3

X YANG XIUZHU ET AL. "Spatial-Temporal-Circulated GLCM and Physiological Features for 1-15
In-Vehicle People Sensing Based on IR-UWB Radar”
IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, USA,
Vol. 71, 01 January 2022 (2022-01-01), pages 1-13
DOI: 10.1109/TIM.2022.3165808
ISSN: 0018-9456, XP093089370

abstract

section II

section III

section IV

Further documents are listed in the continuation of Box C. D See patent family annex.

*  Special categories of cited documents: “T” later document published after the international filing date or priority
«A” document defining the general state of the art which is not considered date and not in conflict with the application but cited to understand the
to be of particular relevance principle or theory underlying the invention
«g” earlier application or patent but published on or after the international «X> document of particular relevance; the claimed invention cannot be
filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
“L” document which may throw doubts on priority claim(s) or which is when the document is taken alone
cited to establish the publication date of another citation or other «y» document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified) ) o considered to involve an inventive step when the document is
“0” document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art
«p>» document published prior to the international filing date but later than . & document member of the same patent family
the priority date claimed ’
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
05 June 2024 17 June 2024
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p-b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Boltz, Sylvain
Netherlands (Kingdom of the)
Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016 Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/EP2024/063765

C.

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category*

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

A

KIM JU-YEON ET AL. "Peak Detection Algorithm for Vital Sign Detection Using Doppler
Radar Sensors”

SENSORS, CH, Vol. 19, No. 7, 01 January 2019 (2019-01-01), page 1575

DOI: 10.3390/s19071575

ISSN: 1424-8220, XP093089612

section 2.2;figures 3-4

8-11

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°

PCT/EP2024/063765

A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE
INV. G06V20/59 G06V40/10

G0187/41
ADD.

G01813/00

G01s13/88 G01813/89

Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification nationale et la CIB

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

GO06V G018

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)

recherche

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ol ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la

recherche utilisés)
EPO-Internal, WPI Data

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie* | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, l'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

X HYUN EUGIN ET AL:

SENSORS,
vol. 20, no. 21,

Xp093089376,
CH

abrégé
Section 2;
figures 3-8
Section 3

1 novembre 2020 (2020-11-01), page 6202,

ISSN: 1424-8220, DOI: 10.3390/s20216202

"Machine Learning-Based 1-15
Human Recognition Scheme Using a Doppler
Radar Sengor for In-vVehicle Applications",

g Voir la sulte du cadre C pour la fin de la liste des documents

|:| Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particulierement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dépét international
ou aprés cette date

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle quiindiquée)

"O" document se référant & une divulgation orale, a un usage, a
une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dépdt international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépdt international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent;; l'invention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particuliérement pertinent;; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour Lne personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date a laquelle |a recherche internationale a été effectivement achevée

5 juin 2024

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

17/06/2024

Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Nom et adresse postale de I'administration chargée de la recherche internationale | Fonctionnaire autorisé

Boltz, Sylvain

Formulaire PCT/ISA/210 {deuxiéme feuille) (avril 2005)

page 1 de 2




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°®

PCT/EP2024/063765

C(suite).

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie*

Identification des documents cités, avec, le cas échéant, lindication des passages pertinents no. des revendications visées

X

YANG XIUZHU ET AL:
"Spatial-Temporal-Circulated GLCM and
Physiological Features for In-Vehicle
People Sensing Based on IR-UWB Radar",
IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND
MEASUREMENT,

vol. 71, 1 janvier 2022 (2022-01-01),
pages 1-13, XP093089370,

USA

ISSN: 0018-9456, DOI:
10.1109/TIM.2022,3165808

abrégé

Section IT

Section III

Section IV

KIM JU-YEON ET AL: "Peak Detection
Algorithm for vital Sign Detection Using
Doppler Radar Sengors",

SENSORS,

vol. 19, no. 7,

1 janvier 2019 (2019-01-01), page 1575,
XP093089612,

CH

ISSN: 1424-8220, DOI: 10.3390/s19071575
Section 2.2;

figures 3-4

1-15

Formulaire PCTASA/Z10 (suite de 1a deuxiéme feuile) (avril 2005)

page 2 de 2




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - drawings
	Page 18 - drawings
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings
	Page 21 - wo-search-report
	Page 22 - wo-search-report
	Page 23 - wo-search-report
	Page 24 - wo-search-report

