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—  relative au droit du déposant de demander et d'obtenir un Publiée :
brevet (régle 4.17.i1)) — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

- Systéme de détermination de la posture d'une personne, comprenant au moins un capteur de mouvement (CM) & au moins un axe
de mesure, muni de moyens de fixation (MF) pour lier solidairement ledit capteur de mouvement (CM) & un utilisateur,
comprenant des moyens d'analyse (AN) adaptés pour déterminer une posture de l'utilisateur, ces moyens d'analyse (AN)
combinant : - des densités de probabilités conjointes d'une composante basses fréquences et d'une composante hautes fréquences,
ces densités de probabilités étant définies pour chaque posture; et - des probabilités de passage entre deux postures successives.
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SYSTEME ET PROCEDE DE DETERMINATION DE LA POSTURE D’UNE
PERSONNE

La présente invention porte sur un systéme et un procédé de
détermination de la posture d'une personne.

Il est connu des systémes et procédés concernant l'analyse de
mouvement a base de modele de Markov caché, tel que décrit par exemple
dans les documents "Gesture recognition using the XWand" de Daniel
Wilson et Andy Wilson et "Motion-based gesture recognition with an
accelerometer" (bachelor's thesis) de P.V. Borza.

Le document "A hidden Markov model-based stride segmentation
technique applied to equine inertial sensor trunk movement data", Journal of
Biomechanics 41 (2008) 216-220 de Thilo Pfau, Marta Ferrari, Kevin
Parsons, et Alan Wilson, porte sur I'analyse de la marche du cheval.

Toutefois, ces systémes et procédés sont d'une précision limitée.

Un but de linvention est daméliorer la précision de la
détermination de l'activité d'un élément mobile, particulierement pour un étre
vivant, humain ou animal.

Selon un aspect de linvention, il est proposé un systéeme de
détermination de la posture d'une personne, comprenant au moins un
capteur de mouvement & au moins un axe de mesure, muni de moyens de
fixation pour lier solidairement ledit capteur de mouvement a un utilisateur.
Le systéme comprend :
un filtre pour sélectionner, pour chaque axe de mesure du capteur de
mouvement, des hautes fréquences supérieures a un premier seuil, et des

basses fréquences inférieures a un deuxieme seuil inférieur ou égal audit
premier seuil ;

- des moyens de détermination d'une composante hautes fréquences
unidimensionnelle égale a la somme des carrés desdites hautes
fréquences des axes de mesure pris en compte du capteur de
mouvement, et une composante basses fréquences de dimension égale
au nombre d'axes de mesure pris en compte du capteur de mouvement ;

- des moyens de calcul, d'une densité de probabilité de ladite composante
hautes fréquences et d'une densité de probabilité de ladite composante
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basses fréquences, ladite densité de probabilités de composante hautes

fréquences étant définie par une loi du Chi-2 de degré de liberté égal au

nombre d'axes de mesure pris en compte du capteur de mouvement, et
ladite densité de probabilité de la composante basses fréquences étant
définie par une loi Gaussienne ; et

- des moyens danalyse adaptés pour déterminer une posture de
l'utilisateur, ces moyens d'analyse combinant :

- des densités de probabilités conjointes desdites composantes basses
fréquences et hautes fréquences, ces densités de probabilités étant
définies pour chaque posture ; et

- des probabilités de passage entre deux postures successives.

On rappelle qu'un modéle de Markov caché est défini par deux
processus aléatoires : un premier qui est appelé "état" dans la présente
demande et qui n'est pas observé, ou, en d'autres termes qui est caché, et
un second qui est I'observation dont la densité de probabilité a un instant
donné dépend de la valeur de I'état au méme instant. Selon ce premier
aspect de l'invention, I'état prend des valeurs discrétes.

Un tel systeme permet de déterminer l'activité d'un élément
mobile, particulierement pour un étre vivant, humain ou animal, avec une
précision ameliorée.

Dans un mode de réalisation, lesdits moyens de détermination
sont adaptés pour déterminer une composante basses fréquences
unidimensionnelle égale a une combinaison linéaire des mesures selon les
axes de mesure pris en compte du capteur de mouvement, ladite
composante hautes fréquences étant définie par une loi du Chi-2 a un degré
de liberté.

Selon un mode de réalisation, la densité de probabilité d'un couple
de valeurs pour la composante basses fréquences et la composante hautes
fréquences comprend le produit d'une densité de probabilité d'obtention de la
valeur pour la composante basses fréquences et de la densité de probabilité
d'obtention de la valeur pour la composante hautes fréquences, lesdites
densités de probabilité étant définies, pour chaque état i, par les expressions
suivantes :
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dans lesquelles :
x(n) est un signal de dimension 1, représentant la composante basses

fréquences a I'échantillon d'indice n ;
5  u,;représente un vecteur de méme dimension que la composante basses
fréquences, représentatif de I'état i du modéle de Markov caché
considéré ;
o, représente la racine carrée de la variance de la composante basses
fréquences x, représentative de I'état du modele i de Markov caché

10 considéré ;
y(n) représente la composante hautes fréquences a I'échantillon d'indice n ;
k représente nombre d'axes de mesure pris en compte du capteur de

mouvement ;
o, i est une grandeur proportionnelle a la moyenne temporelle de la variable

15 y(n), dans I'état i. Par exemple, a, ., est la moyenne temporelle de la
variable y(n) divisée par k, et

I étant la fonction gamma vérifiant F[%j:ﬁ, r(1)=1 et

F[n+1+lj =nl“[n+lj.
2 2

Une telle modélisation des signaux observés est adaptée a la
20 majorité des cas possibles.
Dans un mode de réalisation, le systéme comprend des moyens
d'affichage.
Selon un mode de réalisation, ledit capteur de mouvement
comprend un accélérométre, et/ou un magnétométre, et/ou un gyrométre.
25 Dans un mode de réalisation, le systéme comprend un premier
accélérometre a un axe de mesure et des moyens de fixation adaptés pour
fixer le premier accélérométre au niveau du torse de l'utilisateur de sorte que
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I'axe de mesure coincide avec l'axe vertical VT du corps lorsque I'utilisateur
est droit debout.

Selon un mode de réalisation, lesdits moyens d'analyse sont

adaptés pour déterminer une posture de I'utilisateur en fonction du temps en
utilisant un modéle de Markov caché a au plus quatre états parmi la posture
debout ou assis, la posture marche, la posture penché, et la posture couché.

Le modele de Markov caché est alors défini par :
un processus discret non observé noté l'état et qui prend quatre
valeurs parmi les suivantes: la posture debout ou assis, la posture
marche, la posture penché, et la posture couché. Cette variable, ou état
est une suite de Markov d'ordre 1, et est donc caractérisé par les
probabilités de passage d’'un état a un autre; et
le processus observé du modele de Markov caché est le signal
multidimensionnel (x(”)’y(”)), dont la densité de probabilité dépend de
I'état (le processus cache) a un instant donné. Cette densité de probabilité
correspond a la densité de probabilité conjointe précédemment définie par
la relation suivante :
P(x(n), y(m)|Etat = i) = Py, (x(n), y(m) = P, (x(m) P, ((m))

On trouvera ci-dessous des exemples de paramétres des densités

de probabilités Py; et Py; en fonction de différents états, ou postures. Dans
toute cette demande, les mots état et posture sont synonymes.

pour la posture debout ou assis, u,<[0.7;13], o,<[0.05;0.4],
o, e1.10°5.107] ;

pour la posture marche, u, € [0.7;1.3], 0, €[0.05;04], 0, € .10 51];
pour la posture penché, u, < [0.7:1.3], o, €[0.05;04], o, €[1.10%;5.107]
; et

pour la  posture couché  u,e€[-03;03], o©,€[0.05;04],
o, e[1.10°5.107].

Pi(x(n),y(n)) représente la densité de probabilité associée a I'état i, a l'instant

n,

de x(n) et y(n). Elle correspond au produit des densités de probabilités

P, (x(n)) et P ,(y(n)) précédemment définies. Si on considére une grandeur

8(n), rassemblant les données observées x(n) et y(n), on peut écrire que
Pi(x(n),y(n)) = Pi(B(n) = p(6(n)/ E(n)=1i), E(n) représentant I'état & l'instant n.

6(n) = {x(n), y(n)},
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Mais la détermination de I'état E(n) a l'instant n, uniguement a
partir des données observées, y(n), et des densités de probabilités associées
Pyi (y(n)) n'est généralement pas satisfaisante. En effet, I'observation d'un
seul échantillon ne permet pas, en général, de déterminer une attitude: il est
necessaire d'en observer plusieurs.

Ainsi, si E(O:N) désigne la série d'états entre l'instant n=0 et
l'instant n=N, et si 6(0:N) désigne les données observées entre l'instant n=0
et l'instant n=N, la probabilité de la séquence d'états E(0:N) correspondante
a la séquence d'états E(0), E(1)...E(N) s'écrit p(E(O:N)|0(O:N—1)) qui est
proportionnel a :

N
p(EO0) p(0O0)/ EON [ | p(E(m)/E(n—1)) p(8(n)] E(n))
n=l
Par exemple, pour la séquence E(0:N)={i,i,i,.....,i}, cette probabilité s'écrit :
N
p(E©) =) p0O)E©) =D)[ | p(Em) =i Em -1 =)plom|Em =) (1)
n=1

La séquence d'états estimée E(0:N) est celle dont la probabilité
est la plus élevée. En pratique, plutét que de considérer lI'ensemble des
séquences possibles et pour chacune de calculer sa probabilité, on peut
utiliser avantageusement un algorithme de Viterbi pour estimer cette
séguence.

P(E(0)) désigne la probabilité associé a I'état initial E(0). On peut,
par exemple, choisir une répartition équiprobable de chacun des états
possibles lorsque n=0.

- p(6(0)/E(0)) représente la probabilité d'observation des données 6(0) a
l'instant E(0). Cela correspond a la probabilité Pi(x(n=0),y(n=0)) avec
E(n) = .

- p(E(n)/E(n-1)) représente la probabilité de se trouver dans un état E(n)
a l'instant alors qu'on se trouvait dans un état E(n-1) dans a l'instant n-1.

- p(8(n)/ E(n)) représente la probabilité d'observer les grandeurs 6(n) alors
qu'on se trouve dans I'état E(n). Cela correspond a la probabilité
Pi(x(n),y(n)) avec E(n)=i.

Dans un mode de réalisation, le systéme comprend, en outre, un
deuxieme accélérométre a un axe de mesure et des moyens de fixation
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adaptés pour fixer le deuxieme accélérométre au niveau de la cuisse de
l'utilisateur de sorte que l'axe de mesure coincide avec l'axe vertical VT du
corps lorsque I'utilisateur est droit debout.

Par exemple, lesdits moyens danalyse sont adaptés pour
déterminer une posture de I'utilisateur en fonction du temps en utilisant un
modele de Markov caché a au plus quatre états parmi la posture debout, la
posture assis, la posture allongé, et la posture marche.

Un tel systéme permet de calculer en temps réel la posture d’'une
personne.

Selon un mode de réalisation, x(n) représente le couple des

composantes basses fréquences respectives desdits deux accéléromeétres,
et y(n) représente la composante hautes fréquences dudit deuxiéme

accélérometre, a I'échantillon d'indice n, la densité de probabilité d'obtention
de la valeur x(n), correspondant a I'état i, étant définie par I'expression

suivante :

1 _
1 _Z(X(”)—/lm‘ 4 L l(x(”)—ﬂx,i)

P (x(n) =———x=—"¢
’ (2z)|x

X0

dans laquelle :
Y . est une matrice diagonale de dimension 2 décrivant la matrice de

covariance du signal x(n) pour I'état i du modéle.
i, représente un vecteur colonne a deux composantes, représentatif de

I'état i du modeéle.
Les probabilités des variables x(n)et y(n) associées a ces états
sont définies par les probabilités ci-dessus, avec les paramétres suivants:
- pour la posture debout (état 1), les parametres des densités de
0.03* 0
0 0.032]

Pour la composante hautes fréquences y(n), son parametre est le
suivant: o, =3e”;

probabilité sont définis comme suit : x,, =[1 1]°et £, :{

- pour la posture assis, (état 2), les paramétres des densités de probabilité

0.03* 0
. Pour la
0 0.03*

composante hautes fréquences y(n), son paramétre est le suivant:

_ -2 .
0,, =3¢ ;

sont définis comme suit : u,, =[1 0] et =, ={
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- pour la posture allongée, (état 3), les paramétres des densités de
0.03’ 0
0 0.03]

Pour la composante hautes fréquences y(n), son parametre est le
suivant: o, ; =3e”;

probabilité sont définis comme suit: x,, =[0 0] et £, ={

- pour la posture marche, (état 4), les paramétres des densités de

I e . 0.03’ 0
probabilité sont définis comme suit: u,, =[1 1] et £ , = |-
’ ’ 0 0.03
Pour la composante haute fréquences y(n), son paramétre est le suivant:

_ -1.
O, =12¢;

Ainsi, selon le raisonnement précédemment détaillé, si E(O:N)
désigne la série d'états entre linstant n=0 et linstant n=N, et si 6(0:N)
désigne les données observées entre linstant n=0, et l'instant n=N, E(O,N)
correspond a la séquence d'états E(0), E(1)...E(N) maximisant I'expression :

P(E0) p(00)/ EO) [ [ p(Em)/ E(n=1)) p(6(m)/ E(m) (1)

‘N
‘N

Selon ce mode de réalisation, 8(n) ={x(n), y(n)}, x(n) et y(n) étant
respectivement des composantes dites basses et hautes fréquences du
signal S(n) mesuré par deux accélérométres a l'instant n.

Il est également proposé, selon un autre aspect de l'invention, un
procédé de détermination de la posture d'une personne, caractérisé en ce
que :

- on filtre pour sélectionner, pour chaque axe de mesure d'un capteur de
mouvement, des hautes fréquences supérieures a un premier seulil, et
des basses fréquences inférieures a un deuxiéme seuil inférieur ou égal
audit premier seulil ;

- on détermine une composante hautes fréquences unidimensionnelle
égale a la somme des carrés desdites hautes fréquences des axes de
mesure pris en compte du capteur de mouvement, et une composante
basses fréquences de dimension égale au nombre d'axes de mesure pris
en compte du capteur de mouvement ;

- on calcule la densité de probabilité de ladite composante hautes
fréquences et la densité de la probabilité de ladite composante basses
fréquences, ladite composante hautes fréquences étant définie par une
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loi du Chi-2 de degré de liberté égal au nombre d'axes de mesure pris en
compte du capteur de mouvement, et ladite composante basses
fréquences étant définie par une loi Gaussienne ; et

- on détermine une posture de I'utilisateur en fonction du temps en utilisant

un modele de Markov caché a N états correspondant respectivement a N

postures, cette détermination étant réalisée en combinant : :

- des densités de probabilités conjointes desdites composantes basse
fréquence et haute fréquence, ces densités de probabilités étant
définies pour chaque posture, et

- des probabilités de passage entre deux postures successives.

L'invention sera mieux comprise a I'étude de quelques modes de
réalisation décrits a titre d'exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés sur lesquels :

- lafigure 1 illustre un systéme, selon un aspect de l'invention ;

- la figure 2 illustre un exemple d'enregistrement d'un systeme selon un
aspect de l'invention ; et

- la figure 3 illustre un exemple d'enregistrement d'un systéme selon un
autre aspect de l'invention.

La figure 1 illustre un systéme de détermination de la posture
d'une personne comprenant au moins un capteur de mouvement CM a au
moins un axe de mesure, disposé dans un boitier BT, muni de moyens de
fixation comprenant par exemple un élément élastique, pour lier
solidairement le capteur de mouvement CM a un utilisateur. Le capteur de
mouvement CM peut étre, un accélérometre, un magnétométre, ou un
gyrometre, a un, deux, ou trois axes de mesure.

Le systeme comprend un filtre FILT pour sélectionner, pour
chaque axe de mesure du capteur de mouvement CM, des hautes
fréquences supérieures a un premier seuil S1, et des basses fréquences
inférieures a un deuxieme seuil S2 inférieur ou égal au premier seuil S1. Le
systéme comprend également un module de détermination DET d'une
composante hautes fréquences HF unidimensionnelle égale a la somme des
carrés desdites hautes fréquences des axes de mesure pris en compte du
capteur de mouvement CM, et une composante basses fréquences BF
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unidimensionnelle égale a une combinaison linéaire des mesures selon les
axes de mesure pris en compte du capteur de mouvement CM.

Le systéme comprend également un module de calcul CALC du
carré de la variance de la probabilité P, de ladite composante hautes
fréquences HF et du carré de la variance de la probabiliteé Py de ladite
composante basses fréquences BF, ladite composante hautes fréquences
HF étant définie par une loi du Chi-2 a un degré de liberte et ladite
composante basses fréquences BF étant définie par une loi Gaussienne.

Des moyens d'analyse AN permettent de déterminer une posture
de l'utilisateur en fonction du temps en utilisant un modele de Markov caché
a N états correspondant respectivement a N postures.

Pour chaque état i, la densité de probabilité de probabilité
conjointe Pji(x(n),y(n)) d'obtention d'un couple de valeurs (x(n), y(n)) pour la
composante basses fréquences BF et la composante hautes fréquences HF
étant egale au produit de la densité de probabilité P; d'obtention de la valeur
x(n) pour la composante basses fréquences BF et de la densité de
probabilité Py; d'obtention de la valeur y(n) pour la composante hautes
fréequences HF, les densités de probabilité P, Py,; sont définies, pour chaque
état i par les expressions suivantes :

] (x)—u, i)
P (x(n)=———e 7
’ V27 o,
1 y(n)
o 20,
py,i(y(n))=—ky(n)k’“e *
ﬁcﬁ}“{aj

dans lesquelles :
x(n) représente la composante basses fréquences a I'échantillon d'indice n ;
M. . représente un vecteur de méme dimension que la composante basses

fréquences, représentatif de I'état i du modéle de Markov caché
considéré ;

o,, représente la racine carrée de la variance de la composante basses
fréquences x, représentative de I'état du modéle de Markov caché
considéré ;

y(n) représente la composante hautes fréquences a I'échantillon d'indice n ;
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10

k représente nombre d'axes de mesure pris en compte du capteur de
mouvement ;
o, . est une grandeur proportionnelle a la moyenne temporelle de la variable

y(n), dans I'état i. Par exemple,o, . est la moyenne temporelle de la
variable y(n) divisée par k ; et

I' est la fonction gamma vérifiant F{%j:‘/;’ r{)=1 et

F[n+l+lj =nF£n+1j.
2 2

Le systeme comprend également un écran d'affichage AFF.

Dans un premier exemple, le systéme comprend un accéléromeétre
a un axe de mesure et un élément de fixation pour fixer I'accélérométre au
niveau du torse de l'utilisateur de sorte que I'axe de mesure coincide avec
I'axe vertical VT du corps lorsque I'utilisateur est droit debout.

Le modele de Markov caché utilisé comprend quatre états
correspondant a quatre postures, la posture debout ou assis (état 1), la
posture marche (état 2), la posture penché (état 3), et la posture couché
(état 4). Les états du modele de Markov caché sont définis comme suit :

- la posture debout ou assis (état 1) : ¢, =1, 0,,=02,et o, =3¢7;
- la posture marche (état2) : u =1, 0,,=0.2,et o, =1.2¢7";

- la posture penché (état 3) : i, =0.5, 0,,=0.2, et o, =3¢7;

- la posture couché (état4) : u, =0, 0,,=0.2,et o, =3¢".

A chaque instant n, on peut alors déterminer un état de la

personne comme suit :
E(n) = argmax(P,; (x(n))P, ;(y(n)) = arg max (P, (x(n), y(r))

Si, a l'instant n, la personne se trouve dans I'état i, E(n) =i.

Pi(x(n),y(n)) représente la densité de probabilité associée a I'état i, a l'instant
n, de x(n) et y(n). Elle correspond au produit des densités de probabilités
P (x(n)) et P,,(y(n)) précédemment définies. Si on considére une grandeur

8(n), rassemblant les données observées x(n) et y(n), on peut écrire que

Pi(x(n),y(n))=Pi(B(n)= p(8(n)/ E(n) =i), E(n) représentant |'état & l'instant n.
Mais la détermination de I'état E(n) a l'instant n, uniguement a

partir des données observées, x(n) et y(n), et des densités de probabilités



10

15

20

25

30

WO 2010/122174 PCT/EP2010/055562

11

associées Pyi(x(n)) et Pyi(y(n)), respectivement associées a ces données,
n'est généralement pas satisfaisante.

L'expérience montre qu'il est nécessaire de tenir compte d'un a
priori, et par exemple de I'état E(n-1) déterminé durant l'instant n-1.

Ainsi, si E(O:N) désigne la série d'états entre l'instant n=0 et
l'instant n=N, et si 8(0:N) désigne les données observées entre l'instant n=0
et l'instant n=N, la probabilités de la séquence d'états E(0:N) correspondant
a la séquence d'états E(0), E(1)...E(N) s'écrit p(E(O:N)|0(O:N—1)) qui est
proportionnel a :

N
p(EO0) p(0O0)/ EON [ | p(E(m)/E(n—1)) p(8(n)] E(n))
n=l

Par exemple, pour la séquence E(0:N)={i,i,i,.....,i}, cette probabilité
s'écrit:
P(EWO) =) pOO|EO) = D) ] plE) = i1 -1) = i))plOn|Em) = ) (1)

n=1

La séquence d'états estimée E(0:N) est celle dont la probabilité
est la plus élevée. En pratique, plutét que de considérer I'ensemble des
séquences possibles et pour chacune calculer sa probabilité, il est possible
d'utiliser avantageusement un algorithme de Viterbi pour estimer cette
séguence.

P(E(0)) désigne la probabilité associé a I'état initial E(0). On peut
par exemple choisir une répartition équiprobable de chacun des états
possibles lorsque n=0.

- p(6(0)/E(0)) représente la probabilité d'observation des données 6(0)
a l'instant E(0). Cela correspond a la probabilité Pi(x(n=0),y(n=0)) avec
E(n)=i.

- p(E(n)/E(n-1))représente la probabilité de se trouver dans un état

E(n) a linstant alors qu'on se trouvait dans un état E(n-1) dans a
l'instant n-1.

- p(6(n)/E(n)) représente la probabilité d'observer les grandeurs 6(n)

alors qu'on se trouve dans I'état E(n). Cela correspond a la probabilité
Pi(x(n),y(n)) avec E(n) =i
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Les probabilités p(E(n)/E(n—-1)) correspondent a des probabilités
de passage d'un état E(n-1) a un état E(n). Ces probabilités sont indiquées
dans la tableau suivant en adoptant les notations E(n-1)=j et E(n)=i,

La série d'états E(0)...E(N) maximisant I'expression (1) peut étre

5 obtenue en utilisant par exemple l'algorithme de Viterbi, bien connu de
I'nomme du métier.
Ainsi,
1) en établissant, pour chaque état E(n) :

- la probabilité d'observer les grandeurs 8(n) alors qu'on se trouve dans
10 I'état E(n), notée p(8(n)/E(n))

- la probabilité de passage dun état E(n-1) a un état E(n), notée
p(E(n)/E(n-1))

2) en établissant la probabilité associée a chaque état E(0),

3) en obtenant des valeurs observées 6(n) a chaque instant n compris entre
15 n=0 et n=N, on peut obtenir la série d'états la plus probable E(0)....E(N).

On rappelle que dans la présente description, &8(n)={x(n), y(n)},

x(n) et y(n) étant respectivement des composantes dites basses et hautes
fréquences du signal S(n) mesuré par un accélérométre a l'instant n.

20 Les densités de probabilités de passage P(état/état) d'un état
état; correspondant a une posture du modele de Markov caché a un autre
état état; correspondant a une posture du modele de Markov caché sont les
suivantes, choisies de maniére a assurer une bonne stabilité au systéme :

P(eétat; / état;) |étati=1 étati=2 état=3 étati=4
(debout  ou|(marche) (penché) (couché)
assis)

étati=1 0.8 0.1 0 0.1

(debout  ou
assis)
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étatj=2 0.1 0.8 0.1 0
(marche)
état=3 0.1 0.1 0.8 0
(penché)
étati=4 0.1 0 0 0.9
(couché)

Le module d'analyse AN détermine, a partir des signaux d'entrée
et du modéle de Markov caché tel que défini, la séquence d'états (postures)
la plus probable, selon des procédés classiques, par exemple en calculant
pour I'ensemble des séquences d'états possibles la probabilité associée
compte tenu du signal observé et en gardant la séquence la plus probable,
tels que décrits par exemple dans le document "An introduction to hidden
Markov models" de L.R. Rabiner et B.H. Juang, IEEE ASSP Magazine,
January 1986, ou dans le livre "Inference in Hidden Markov Models" de
Cappé, Moulines et Ryden de Springer, de la série "Springer series in
statisctics".

Les différents éléments du systéme peuvent, par exemple, étre
intégrés dans un méme boitier BT, comme illustré sur la figure 1a, ou
certains externalisés, par exemple dans un ordinateur portable OP, comme
illustré sur la figure 1b.

La figure 2 illustre un exemple d'enregistrement d'un utilisateur du
systéme du premier exemple, sur le graphique inférieur, et le résultat fourni
par le systéme qui indique que l'utilisateur a été dans la posture debout ou
assis (état 1) pendant 36 secondes, puis dans la posture de marche (état 2)
pendant 16 secondes, puis dans la posture debout ou assis (état 1) pendant
8 secondes, puis dans la posture penché (état 3) pendant 18 secondes, puis
dans la posture debout ou assis (état 1) pendant 6 secondes, puis dans la
posture de marche (état 2) pendant 30 secondes, puis dans la posture
penché (état 3) pendant 38 secondes, puis dans la posture debout ou assis
(état 1) pendant 8 secondes, puis dans la posture de marche (état 2)
pendant 51 secondes, et enfin finit dans la posture debout ou assis (état 1).
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Dans un deuxieme exemple, le systéme comprend un premier
accélérométre a un axe de mesure et un premier élément de fixation pour
fixer le premier accélérometre au niveau du torse de I'utilisateur de sorte que
I'axe de mesure coincide avec l'axe vertical VT du corps lorsque l'utilisateur
est droit debout, et un deuxiéme accélérometre a un axe de mesure et un
deuxiéme élément de fixation pour fixer le deuxiéme accélérometre au
niveau de la cuisse de l'utilisateur de sorte que l'axe de mesure coincide
avec l'axe vertical VT du corps lorsque l'utilisateur est droit debout.

Le modéle de Markov caché utilisé comprend quatre états
correspondant a quatre postures, la posture debout (état 1), la posture assis

(état 2), la posture allongé (état 3), et la posture marche (état 4).
En ce cas, x(n) représente le couple des composante basses

fréquences BF respectives desdits deux accélérometres, et y(n) représente

la composante hautes fréequences HF dudit deuxieme accélérométre, a
I'échantillon d'indice n, la densité de probabilité P4 d'obtention de la valeur
x(n) étant définie par I'expression suivante :

1 _
1 —Z(X(”)—/lx i o l(x(”)—/lx,i)

P (x(n) =——=—"¢
’ (2z)|x

X,i

dans laquelle :
Y . est une matrice diagonale de dimension 2 décrivant la matrice de

covariance du signal x(n) pour I'état i du modéle.
i, représente un vecteur colonne a deux composantes, représentatif de

I'état i du modeéle.
Les probabilités des variables x(n) et y(n) associées a ces états
sont définies par les probabilités ci-dessus, avec les paramétres suivants :
- pour la posture debout (état 1), les parametres des densités de
0.03* 0
0 0.032]

Pour la composante hautes fréquences y(n), son parametre est le
suivant: o, =3e”;

probabilité sont définis comme suit: £, =[1 1]'et T, :{

- pour la posture assis, (état 2), les paramétres des densités de probabilité

2
0.03 0 } Pour la

sont définis comme suit: =1 ofet X B =
ﬂx,Z [ ] x,2 |: 0 0032
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composante hautes fréquences y(n), son paramétre est le suivant:
o,,= 3¢

- pour la posture allongée, (état 3), les paramétres des densités de
003> 0 }

probabilité sont définis comme suit: x,, =[0 0] et £, :{ 0 0.032

Pour la composante hautes fréquences y(n), son parametre est le
suivant: o, =3e7;

- pour la posture marche, (état 4), les paramétres des densités de
003> 0 }

probabilité sont définis comme suit: x, , =[1 1]'et £, :{ 0 0.032

Pour la composante hautes fréquences y(n), son parametre est le
suivant: o, , =12e';

Ainsi, selon le raisonnement précédemment détaillé, si E(O:N)
désigne la série d'états entre linstant n=0 et linstant n=N, et si 6(0:N)
désigne les données observées entre l'instant n = 0, et l'instant n=N, E(O,N)
correspond a la séquence d'états E(0), E(1)...E(N) maximisant I'expression :

P(E()) p(80)/ EO) [ | p(Em)/ E(n=1) p(6(n)/ E(n)

‘N
‘N

(1)

Selon ce mode de réalisation, 8(n) ={x(n), y(n)}, x(n) et y(n) étant
respectivement des composantes dites basse et haute fréquence du signal
S(n) mesuré par deux accélérométres a l'instant n.

Les densités de probabilités de passage P(état/état) d'un état
état; correspondant a une posture du modele de Markov caché a un autre
état état; correspondant a une posture du modele de Markov caché sont les
suivantes, choisies de maniére a assurer une bonne stabilité au systéme :

P(eétat; / état;) |étati=1 étati=2 (assis) | étati=3 étati=4
debout (allongé) (marche)
étati=1 0.8 0.1 0 0.1

debout
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étati=2 (assis) 0.1 0.8 0.1 0
état=3 0.1 0.1 0.8 0
(allongé)
étati=4 0.1 0 0 0.9
(marche)

Le module d'analyse AN détermine, a partir des signaux d'entrée
et du modéle de Markov caché tel que défini, la séquence d'états (postures)
la plus probable, selon des procédés classiques, par exemple en calculant
pour I'ensemble des séquences d'états possibles la probabilité associée
compte tenu du signal observé et en gardant la séquence la plus probable,
tels que décrits par exemple dans le document "An introduction to hidden
Markov models" de L.R. Rabiner et B.H. Juang, IEEE ASSP Magazine,
January 1986, ou dans le livre "Inference in Hidden Markov Models" de
Cappé, Moulines et Ryden de Springer, de la série "Springer series in
statisctics".

La figure 3 illustre un exemple d'enregistrement d'un utilisateur du
systéme du premier exemple, sur le graphique inférieur, et le résultat fourni
par le systeme qui indique que I'utilisateur a été dans la posture assis (état 2)
pendant 50 secondes, puis dans la posture de marche (état 4) pendant 85
secondes, puis dans la posture debout (état 1) pendant 50 secondes, puis
dans la posture de marche (état 4) pendant 61 secondes, puis dans la
posture assis (état 2) pendant 8 secondes, puis dans la posture allongé (état
3) pendant 94 secondes, puis dans la posture de marche (état 4) pendant 54
secondes, et enfin finit dans la posture assis (état 2).

La présente invention permet, a coult réduit et avec une précision
améliorée, de déterminer en temps réel ou en différé la posture d'une
personne, en déterminant avec précision les changements de posture.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de détermination de la posture d'une personne,

comprenant au moins un capteur de mouvement (CM) a au moins un axe
de mesure, muni de moyens de fixation (MF) pour lier solidairement ledit
capteur de mouvement (CM) a un utilisateur, caractérisé en ce qu'il
comprend :

un filtre (FILT) pour sélectionner, pour chaque axe de mesure du
capteur de mouvement (CM), des hautes fréquences supérieures a un
premier seuil (S1), et des basses fréquences inférieures a un
deuxiéme seuil (S2) inférieur ou égal audit premier seuil (S1) ;
des moyens de détermination (DET) d'une composante hautes
fréquences (HF) unidimensionnelle égale a la somme des carrés
desdites hautes fréquences des axes de mesure pris en compte (k) du
capteur de mouvement (CM), et une composante basses fréquences
(BF) de dimension égale au nombre d'axes de mesure pris en compte
(k) du capteur de mouvement (CM) ;
des moyens de calcul (CALC) d'une densité de probabilité (P,) de
ladite composante hautes fréquences (HF) et d'une densité de
probabilité (Py) de ladite composante basses fréquences (BF), ladite
densité de probabilités de composante hautes fréquences (HF) étant
définie par une loi du Chi-2 de degré de liberté égal au nombre d'axes
de mesure pris en compte (k) du capteur de mouvement (CM), et
ladite densité de probabilité de la composante basses fréquences (BF)
étant définie par une loi Gaussienne ; et

des moyens d'analyse (AN) adaptés pour déterminer une posture de

l'utilisateur, ces moyens d'analyse (AN) combinant :

- des densités de probabilités conjointes desdites composantes
basses fréquences et hautes fréquences, ces densités de
probabilités étant définies pour chaque posture ; et

- des probabilités de passage entre deux postures successives.

2. Systeme selon la revendication 1, dans lequel, lesdits

moyens de détermination (DET) sont adaptés pour déterminer une
composante basses fréquences (BF) unidimensionnelle égale a une
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combinaison linéaire des mesures selon les axes de mesure pris en
compte du capteur de mouvement (CM), ladite composante hautes
fréquences étant définie par une loi du Chi-2 a un degré de liberté.

5 3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, dans lequel, la
densité de probabilité (P(x(n),y(n))) d'un couple de valeurs ((x(n), y(n))
pour la composante basses fréquences (BF) et la composante hautes
fréquences (HF) comprend le produit d'une densité de probabilité (Py)
d'obtention de la valeur (x(n)) pour la composante basses fréquences (BF)

10 et de la densité de probabilité (Py) d'obtention de la valeur (y(n)) pour la
composante hautes fréquences (HF), lesdites densités de probabilité (P,
P,) étant définies, pour chaque état i par les expressions suivantes :

PXI(X(I’Z)) - . e 2()'%!‘
| oo,

1 yn)

py,i()’(”)):—ky(n)klz—1e 202,

V2F inl“[—j
T2
dans lesquelles :
15 x(n) est un signal de dimension 1, représentant la composante basses

fréquences a I'échantillon d'indice n ;

M. représente un vecteur de méme dimension que la composante
basses fréquences, représentatif de I'état i du modéle de Markov
caché consideré ;

20 o, i représente la racine carrée de la variance de la composante basses
fréquences x, représentative de I'état du modéle i de Markov caché
considéré ;

y(n) représente la composante hautes fréquences a I'échantillon d'indice
n,

25 k représente nombre d'axes de mesure pris en compte du capteur de

mouvement ;

o, est une grandeur proportionnelle a la moyenne temporelle de la

variable y(n), dans I'état i. Par exemple, e, est la moyenne

temporelle de la variable y(n) divisée par k, et
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I étant la fonction gamma vérifiant Fej:«/;, r)=1 et
r n+l+l =nl n+l .
2 2

4. Systeme selon l'une des revendications precédentes,
comprenant des moyens d'affichage (AFF).

5. Systeme selon l'une des revendications precédentes,
dans lequel ledit capteur de mouvement (CM) comprend un
accelérométre, et/ou un magnétometre, et/ou un gyrometre.

6. Systeme selon l'une des revendications precédentes,
comprenant un premier accélérométre a un axe de mesure et des moyens
de fixation adaptés pour fixer le premier accélérométre au niveau du torse
de l'utilisateur de sorte que I'axe de mesure coincide avec I'axe vertical VT
du corps lorsque I'utilisateur est droit debout.

7. Systeme selon la revendication 6, dans lequel lesdits
moyens d'analyse (AN) sont adaptés pour déterminer une posture de
I'utilisateur en fonction du temps en utilisant un modéle de Markov caché a
au plus quatre états parmi la posture debout ou assis, la posture marche,
la posture penché, et la posture couché.

8. Systeme selon la revendication 7, dans lequel :
- pour la posture debout ou assis, u, <[0.7;1.3], o,€[0.05;0.4],

o, ell.107:5.107] ;

- pour la posture marche, u,€[07;13], o©,€[0.05;04],
o, ell.107;1];

- pour la posture penché, u €[0.7;13], o, €[0.05;04],
o, ell.107,:5.107 ] ; et

- pour la posture couché u, e[-03;03], o,€[0.05;04],
o, eli107,5.107].
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9. Systeme selon la revendication 6, comprenant, en outre,
un deuxiéme accélérometre a un axe de mesure et des moyens de
fixation adaptés pour fixer le deuxiéme accélérométre au niveau de la
cuisse de l'utilisateur de sorte que l'axe de mesure coincide avec l'axe
vertical VT du corps lorsque l'utilisateur est droit debout.

10.  Systeme selon la revendication 9, dans lequel lesdits
moyens d'analyse (AN) sont adaptés pour déterminer une posture de
I'utilisateur en fonction du temps en utilisant un modéle de Markov caché a
au plus quatre états parmi la posture debout, la posture assis, la posture
allongé, et la posture marche.

11.  Systeme selon la revendication 10, dans lequel x(n)

représente le couple des composantes basses fréquences (BF)
respectives desdits deux accelérometres, et y(n) représente la

composante hautes fréquences (HF) dudit deuxiéme accélérometre, a

I'échantillon d'indice n, la densité de probabilité (P) d'obtention de la
valeur x(n) étant définie par I'expression suivante :
1 —1(x M)=Hy s )sz,n‘il(x n)—Hy ;
Px,i(x(n)):—_ez (m—4 (m—,.;)
(2z)|x

X0

dans laquelle :
Y . est une matrice diagonale de dimension 2 décrivant la matrice de

covariance du signal x(n) pour I'état i du modéle.
i, représente un vecteur colonne & deux composantes, représentatif de

['état i du modeéle.

12.  Systeme selon la revendication 11, dans lequel :

003> 0
- pour la posture debout, =i 1], x, = , et
P P =l 1l 0 0.03°]
Gy,1=3e_2;
003 0 |
- pour la posture assis, = of, Z,,= , et
p p to =l 0] 2= 0 o0

_ 2.
o,,= 3e™;
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0032 0 |
our la posture allongé, =0 o], x .= , et
p p gé, u.=lo o, =, 0 003
ay,3:3e‘2;et
003> 0 |
our la posture marche, = 1f, z,,= , et
p P o =1 1] =0 o0y
o,,= 1,2¢7".
13.  Procédé de détermination de la posture d'une personne,

caractérisé en ce que :

on filtre (FILT) pour sélectionner, pour chaque axe de mesure d'un
capteur de mouvement (CM), des hautes fréquences supérieures a un
premier seuil (S1), et des basses fréquences inférieures a un
deuxiéme seuil (S2) inférieur ou égal audit premier seuil (S1) ;
on détermine (DET) une composante hautes fréquences (HF)
unidimensionnelle égale a la somme desdites hautes fréquences des
axes de mesure pris en compte (k) du capteur de mouvement (CM), et
une composante basses fréquences (BF) de dimension égale au
nombre d'axes de mesure pris en compte (k) du capteur de
mouvement (CM) ;

on calcule (CALC) la probabilité (Py) de ladite composante hautes

fréquences (HF) et de la probabilité (Px) de ladite composante basses

fréquences (BF), ladite composante hautes fréquences (HF) étant
définie par une loi du Chi-2 de degré de liberté égal au nombre d'axes
de mesure pris en compte (k) du capteur de mouvement (CM), et
ladite composante basses fréquences (BF) étant définie par une loi

Gaussienne ; et

on détermine une posture de l'utilisateur en fonction du temps en

utilisant un modéle de Markov caché a N états correspondant

respectivement a N postures, cette détermination étant réalisée en
combinant :

- des densités de probabilités conjointes desdites composantes
basse fréquence et haute fréquence, ces densités de probabilités
étant définies pour chaque posture, et

- des probabilités de passage entre deux postures successives.
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