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Procédé de détection de chute par analyse d'images.

Ce procédé de détection de chute (200) comprend la
capture (202) d’un flux vidéo d’une scene et 'analyse (210)
d’au moins une partie des images du flux vidéo de sorte a
identifier une posture d’'une personne dans chaque image
analysée. Le procédé (200) comprend également, pour
chaque image analysée, la détermination (230) optionnelle
d’'une évolution de la posture, la comparaison (250) de la
posture et/ou de I'évolution de la posture avec au moins un
critére de comparaison et, pour chaque critére de comparai-
son auquel il est satisfait, I'incrémentation (260) d’'un comp-
teur individuel. Le procédé (200) comprend encore le calcul
(270) d’'un compteur agglomére égal a la somme de plu-
sieurs compteurs individuels et la détection (280) d’'une
chute lorsque le compteur aggloméré excede un seuil pré-
déterminé.

Figure pour 'abrégé : Fig. 3
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Titre de l'invention : Procédé de détection de chute par analyse

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

d’images
Domaine DE L’ INVENTION

La présente invention concerne un procédé de détection de chute, du type
comprenant les étapes suivantes :

- capture d’un flux vidéo d’une scene dans laquelle évolue une personne, le flux
vidéo comprenant une succession d’images de la scene, et

- analyse d’au moins une partie des images de la scene, ladite analyse
comprenant, pour chacune des images analysées, I’identification d’une
posture de la personne dans 1’image.

La présente invention concerne également un produit programme d’ordinateur
comprenant des instructions pour 1’exécution au moins une partie des étapes d’un tel
procédé lorsque ledit programme informatique est exécuté par un processeur, un
support de stockage d’informations sur lequel est enregistré un tel produit programme
d’ordinateur, et un systeme de détection de chute du type configuré pour mettre en
ceuvre un procédé du type précité.

Arriere-plan technologique

La chute des personnes agées constitue une préoccupation sociétale importante. En
effet, celles-ci, déja davantage susceptibles de chuter que la population générale du fait
de leur équilibre précaire, ont en plus le plus souvent des difficultés a se relever. Des
études ont ainsi démontré dans 10% des cas, le temps passé au sol par une personne
agée a la suite d’une chute dépasse une heure. Une autre étude, menée sur un panel de
370 personnes dgées en moyenne de 79,6 ans, ayant auparavant présenté une ou
plusieurs chutes, a montré que 50% d’entre elles avaient ét€ incapables de se relever
seul et que, pour les 50% restants, la durée du temps passé€ au sol €tait en moyenne de
12 minutes en 1’absence de traumatisme sévere et de 19 minutes en cas de traumatisme
sévere.

Ainsi, le temps passé au sol par une personne dgée consécutivement a une chute est
généralement long.

Or, plus le temps passé au sol est long, plus les risques de séquelles sont importants.
Une personne ayant chuté peut en effet souffrir de perte de connaissance, de blessures
graves, d’hémorragie, etc., sans compter le stress et la détresse psychique ressentis
durant I’attente d’une prise en charge pour les patients conscients. 11 est donc
primordial de créer un dispositif qui, en cas de chute d’une personne agée, permette

d’alerter rapidement ses proches ou les équipes soignantes qui I’ont en charge.
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Il a ainsi été proposé des systemes destinés a détecter automatiquement des chutes de
personne. Ces systemes se classent en deux grandes familles : d’une part les systemes
de détection de chute portatifs et d’autre part les systemes de détection de chute par
analyse d’images.

Les systemes de détection chute portatifs sont généralement constitués d’objets
connectés qui détectent la chute par des mesures d’accélération. Cependant, la diversité
des types de chute rend difficile la création d’une modélisation de la chute 8 méme de
capter I’ensemble des réalisations possibles de I’évenement. Une approche par
seuillage de métrique d'intérét sur I’accélérometre tend a la concentration des per-
formances des systemes sur des ensembles de chutes dont les caractéristiques sont si-
milaires. Ces systémes peinent donc a détecter tout type de chute. De plus, leur ef-
ficacité dépend du soin des porteurs a vérifier leur état de marche (batterie) et du
consentement de ces derniers a les porter constamment.

Les systemes de détection de chute par analyse d’images, eux, présentent un défi
double : la détection du corps et la détection de la chute. Pour la détection du corps, ces
systemes s’appuient le plus souvent sur 1’extraction de descripteurs comme les sil-
houettes segmentées et/ou les boites de contour (mieux connues sous leur appellation
anglaise « bounding boxes »). Les caractéristiques morphologiques et de localisation
sont ensuite fournies en entrées a des classifieurs, le plus souvent fondés sur
I’apprentissage machine, pour détecter la chute. Cependant, soit les informations
fournies par les descripteurs sont trop limitées pour permettre une modélisation
poussée de 1’événement observé, soit ces descripteurs présentent un temps d’exécution
tel qu’ils ne permettent pas une analyse en temps réel. Quant aux classifieurs fondés
sur ’apprentissage machine, ils échouent a détecter un grand nombre de chutes, car les
chutes sur lesquelles ils sont généralement entrainés sont tres loin de refléter
I’ensemble des types de chutes possibles. En effet, la chute est un phénomene cinétique
tres variables, fonction des capacités physiques et motrices de la personne (par
exemple la personne peut se retenir lors de sa chute, ce qui va la ralentir), mais aussi
d’éventuels évenements extérieurs comme la rencontre d’obstacles, ce qui rend tres
difficile la modélisation et la reproduction de I’ensemble des types de chutes possibles.

Ces défauts, tant des systemes portatifs que ceux reposant sur I’analyse d’images, fait
qu’aujourd’hui il n’existe pas de systeme de détection de chute suffisamment fiable
pour €tre utilisé en conditions réelles.

Exposé de l'invention

Un objectif de I’invention est d’améliorer la fiabilit€ de la détection de chute par un

systeme automatique. Un autre objectif est de permettre une détection de chute en

temps réel.
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A cet effet, I’invention a pour objet, selon un premier aspect, un procédé de détection

du type précité, comprenant les étapes supplémentaires suivantes :

pour chaque image analysée :

. optionnellement, détermination d’une évolution de la posture par
comparaison de la posture de la personne dans 1I’image analysée avec
une posture de la personne dans une image analysée précédente,

. comparaison de la posture et/ou de I’évolution de la posture avec au
moins un critere de comparaison, et

. pour chaque critere de comparaison auquel il est satisfait, incré-
mentation d’un compteur individuel propre a I’image analysée,

calcul d’un compteur aggloméré égal a la somme des compteurs individuels

de plusieurs images analysées successives, et

détection d’une chute lorsque le compteur aggloméré excede un seuil d’alerte

prédéterminé.

Selon des modes de réalisation particuliers de 1’invention, le procédé€ de détection

présente également I’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément

ou suivant toute(s) combinaison(s) techniquement possible(s) :

les images analysées successives sont comprises dans une fenétre temporelle

de durée prédéterminée, ladite durée prédéterminée étant avantageusement

comprise entre 0,5 et 10 secondes, par exemple comprise entre 1 et 5

secondes ;

les images analysées successives sont constituées par toutes les images

analysées comprises dans la fenétre temporelle ;

le calcul du compteur aggloméré est répété pour chaque image analysée, les

images analysées successives étant constituées de I’image analysée et d’au

moins une autre image analysée antérieure a ladite image analysée ;

le seuil d’alerte est fonction du nombre d’images analysées successives et, le

cas échéant, du nombre de critéres ;

la posture comprend un point de téte représentatif de la position de la téte de

la personne dans I’image analysée, le ou les critere(s) de comparaison

comprenant au moins un critére parmi les critéres suivants :

. le point de téte se déplace d’une distance supérieure a un seuil, et

. le point de téte se déplace dans une direction prédéterminée durant un
nombre d’images successives s’¢étalant sur une durée supérieure a un
seuil de durée prédéterminé ;

la posture comprend un vecteur de corps représentatif de la longueur et de

I’orientation du corps de la personne dans I’image analysée, le ou les critere(s)

de comparaison comprenant le critere suivant : le vecteur de corps se
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raccourcit d’une valeur supérieure a un seuil ;

la posture comprend un vecteur de corps représentatif de la longueur et de
I’orientation du corps de la personne dans I’image analysée et I’analyse
comprend, pour chacune des images analysées, la détection d’une surface de
sol dans I’image, le ou les critere(s) de comparaison comprenant le critére
suivant : ’angle que forme le vecteur de corps avec la surface de sol est hors
d’un intervalle de confiance prédéterminé ;

la posture comprend au moins un point postural supérieur représentatif de la
position dans I’image analysée d’un élément anatomique supérieur de la
personne, ledit élément anatomique supérieur étant compris entre la téte et les
hanches, et au moins un point postural inférieur représentatif de la position
dans I’image analysée d’un élément anatomique inférieur de la personne, ledit
élément anatomique inférieur étant compris entre les hanches et les pieds, le
vecteur de corps reliant le barycentre du ou des point(s) postural (posturaux)
inférieur(s) au barycentre du ou des point(s) postural (posturaux)

supérieur(s) ; et

la posture comprend une pluralité de points posturaux chacun représentatif de
la position dans I’image analysée d’un élément anatomique de la personne,
I’identification de la posture comprenant la détection d’au moins un point
postural dans I’image analysée et la prédiction d’au moins un autre point
postural a partir d’une posture de la personne dans une image analysée

précédente.

L’invention a également pour objet, selon un deuxieme aspect, un produit

programme d’ordinateur comprenant des instructions pour I’exécution au moins des

étapes de comparaison, incrémentation, calcul et détection d’un procédé de détection

de chute tel que défini ci-dessus lorsque ledit programme informatique est exécuté par

un processeur.

L’invention a encore pour objet, selon un troisi¢me aspect, un support de stockage

d’informations sur lequel est enregistré un tel produit programme d’ordinateur.

Enfin, I’invention a pour objet, selon un quatrieme aspect, un systeme de détection de

chute comprenant une caméra pour capturer un flux vidéo d’une scéne dans laquelle

évolue une personne, le flux vidéo comprenant une succession d’images de la scene, et

une unité de traitement configurée pour :

analyser au moins une partie des images de la scéne de sorte a identifier, pour
chacune des images analysées, une posture de la personne dans 1’image,

pour chaque image analysée :

. optionnellement, déterminer une évolution de la posture par com-

paraison de la posture de la personne dans I’image analysée avec une
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posture de la personne dans une image analysée précédente,
. comparer la posture et/ou 1I’évolution de la posture avec au moins un
critere de comparaison, et
. incrémenter, pour chaque critére de comparaison auquel il est
satisfait, un compteur individuel propre a I’image analysée,
- calculer un compteur aggloméré égal a la somme des compteurs individuels
de plusieurs images analysées successives, et
- détecter une chute lorsque le compteur aggloméré excede un seuil d’alerte
prédéterminé.
Breve description des Figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant
aux dessins annexés, dans lesquels :

— la [Fig.1] est une représentation schématique d’un systeéme de détection de
chute selon un exemple de réalisation de I’invention,

— la [Fig.2] est un exemple d’image capturée par une caméra du systeme de
détection de la [Fig.1] et analysée par une unité de traitement du systeme de la
[Fig.1],

— la [Fig.3] est un diagramme en blocs illustrant un procédé mis en ceuvre par le
systeme de détection de la [Fig.1],

— la [Fig.4] est un diagramme en blocs illustrant une étape d’analyse d’image du
procédé de la [Fig.3], et

— la [Fig.5] est un diagramme en blocs illustrant une étape de suivi de posture
du procédé de la [Fig.3].

Description détaillée d’un exemple de réalisation

Le systeme de détection 10 représenté sur la [Fig.1] est destiné a détecter des chutes
de personnes. A cet effet, le systeme de détection 10 comprend une caméra 12 et une
unité de traitement 14.

La caméra 12 est configurée pour capturer un flux vidéo 16 d’une scéne (non re-
présentée), le flux vidéo 16 comprenant une succession d’images 18 de la scéne. A cet
effet, 1a caméra 12 est avantageusement positionnée en hauteur sur un mur d’une picce
(non représentée) et orientée de fagon a couvrir la plus grande superficie de la picce
possible.

La caméra 12 est de préférence configurée pour que le flux vidéo 16 présente au
moins 15 images par seconde, avantageusement au moins 30 images par seconde.

La caméra 12 est par exemple une caméra bidimensionnelle, apte a produire des

images en deux dimensions de la scene. En variante, la caméra 12 est une caméra tridi-
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mensionnelle apte a produire des images en trois dimensions de la scene.

Comme visible sur la [Fig.1], ’unité de traitement 14 comprend un module d’analyse
d’image 19 pour analyser au moins une partie des images 18 de la scéne, et un module
d’exploitation 20 pour exploiter des images 18 analysées.

Le module d’analyse d’image 19 est de préférence apte a analyser des images a une
cadence supérieure ou €gale a 15 images par seconde, avantageusement supérieure ou
égale 30 images par seconde. La proportion d’images analysées par le module 19 par
rapport au nombre d’images du flux vidéo 16 est typiquement égale au rapport de la
cadence d’analyse du module 19 sur la cadence de prise de vue de la caméra 12 et est
par exemple de la forme 1/2N, ou N est un entier naturel. Lorsque la proportion
d’images analysées est inférieure a 1, I’intervalle entre images analysées est de
préférence constant, ¢’est-a-dire que le nombre d’images non analysées entre deux
images analysées est constant.

Le module d’analyse d’image 19 comprend un module de zonage 21, un module de
repérage de sol 22, et un module d’identification de posture 23.

En référence a la [Fig.2], le module de zonage 21 est configuré pour reconnaitre dif-
férentes zones 24, 25 dans les images analysées 18. En particulier, le module de
zonage 21 est configuré pour reconnaitre dans chaque image analysée 18 au moins une
zone 24 de vigilance, dans laquelle surveiller les éventuelles chutes de personnes. Le
module de zonage 21 est également configuré pour reconnaitre le cas échéant, dans au
moins une partie des images analysées 18, une zone 25 d’exclusion de la détection de
chute. Une telle zone 25 est typiquement constituée par une région de I’image 18 dans
laquelle se trouve un lit ou un canapé.

Encore en référence a la [Fig.2], le module de repérage de sol 22 est configuré pour
produire une donnée 27 représentative de 1’orientation d’une surface de sol 26 dans
chaque image analysée 18. A cet effet, le module de repérage de sol 22 est configuré
pour détecter cette surface de sol 26 dans I’image 18 et pour produire la donnée repré-
sentative 27 en fonction de la surface 26 ainsi détectée. En variante, le module de
repérage de sol 22 est configuré pour définir la donnée représentative 27 comme un
vecteur s’étendant suivant la direction transversale de I’image 18, comme un vecteur
s’étendant suivant une direction définie par un utilisateur, ou comme un vecteur
s’étendant suivant une direction orthogonale a un élément de calibration, représentatif
de la direction verticale, présent dans I’image 18.

Toujours en référence a la [Fig.2], le module d’identification de posture 23 est
configuré pour identifier, pour chaque image analysée 18, une posture 28 de chaque
personne 29 évoluant dans la scéne.

Comme visible sur la [Fig.2], 1a posture 28 comprend une pluralité de points

posturaux 30 chacun représentatif d’un élément anatomique de la personne. Ces points
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posturaux 30 comprennent des points posturaux supérieurs 32 représentatifs chacun de
la position dans I’image analysée 18 d’un élément anatomique supérieur de la
personne, ledit élément anatomique supérieur étant compris entre la téte et les hanches.
Ils comprennent également des points posturaux inférieurs 34 représentatifs chacun de
la position dans I’image analysée 18 d’un élément anatomique inférieur de la personne,
ledit élément anatomique inférieur étant compris entre les hanches et les pieds.

Les points posturaux supé€rieurs 32 comprennent un point de téte (non visible sur les
Figures), représentatif de la position de la t€te de la personne dans ’image analysée 18,
et un point de haut de torse 36, représentatif de la position du haut du torse de la
personne dans I’image analysée 18.

Dans I’exemple représenté, les points posturaux supé€rieurs 32 comprennent
également :

— un point d’oreille droite 38, représentatif de la position de 1’oreille droite de la
personne dans I’image analysée 18,

— un point d’ceil droit 40, représentatif de la position de I’ceil droit de la
personne dans I’image analysée 18,

- un point de nez 42, représentatif de la position du nez de la personne dans
I’image analysée 18,

- un point d’ceil gauche 44, représentatif de la position de I’ceil gauche de la
personne dans I’image analysée 18, et

— un point d’oreille gauche 46, représentatif de la position de 1’oreille gauche de
la personne dans ’image analysée 18,

le point de téte formant le barycentre desdits points 38, 40, 42, 44 et 46.

Ici, les points posturaux supérieurs 32 comprennent encore des points de bras 48, 50,
52, 54, dont au moins un par bras de la personne, chacun représentatif de la position
d’au moins une partie d’un bras de la personne dans I’image analysée 18. Dans
I’exemple représenté, ces points de bras 48, 50, 52, 54 comprennent :

— un point de main droite 48, représentatif de la position de la main droite de la
personne dans I’image analysée 18,

— un point de coude droit 50, représentatif de la position du coude droit de la
personne dans I’image analysée 18,

— un point de coude gauche 52, représentatif de la position du coude gauche de
la personne dans ’image analysée 18, et

— un point de main gauche 54, représentatif de la position de la main gauche de
la personne dans I’image analysée 18.

Ici, les points posturaux supérieurs 32 comprennent enfin un point d’épaule droite 56,
représentatif de la position de 1’épaule droite de la personne dans 1’image analysée 18,

et un point d’épaule gauche 58, représentatif de la position de I’épaule gauche de la
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personne dans I’image analysée 18. Le point de haut de torse 36 est typiquement formé
par le barycentre du point d’€paule droite 56 et du point d’épaule gauche 58.

Les points posturaux inférieurs 34 comprennent des points de jambe 60, 62, dont au
moins un par jambe de la personne, chacun représentatif de la position d’au moins une
partie d’une jambe de la personne dans I’image analysée 18. En particulier, ces points
de jambe 60, 62 comprennent au moins un point de pied 60 par pied de la personne,
chacun représentatif de la position d’au moins une partie d’un pied de la personne dans
I’image analysée 18. Dans I’exemple représenté, les points de jambe 60, 62 com-
prennent également, pour chaque jambe de la personne, un point de genou 62 repré-
sentatif de la position du genou de la jambe dans ’image analysée 18.

Les points de pied 60 comprennent ici, pour chaque pied de la personne :

— un point de cheville 64 représentatif de la position de la cheville du pied dans
I’image analysée 18,

— un point de talon 66 représentatif de la position du talon du pied dans 1’image
analysée 18,

— un point de gros orteil 67 représentatif de la position du gros orteil du pied
dans I’image analysée 18, et

— un point de petit orteil 68 représentatif de la position du petit orteil du pied
dans I’image analysée 18.

Dans I’exemple représenté, les points posturaux 30 comprennent également des
points posturaux intermédiaires 70. Ces points posturaux intermédiaires 70 com-
prennent ici un point de hanche droite 72, un point de hanche gauche 74 et un point de
ceinture 76 a mi-distance des points de hanche gauche et droite 72, 74.

En variante, la posture 28 comprend plus ou moins de points posturaux 30 que ceux
mentionnés ci-dessus.

Les points posturaux 30 sont reliés les uns aux autres par des segments formant un
squelette postural 78.

Ici, la posture 28 comprend également un vecteur de corps 80 représentatif de la
longueur et de I’orientation du corps de la personne dans I’image analysée 18. Ce
vecteur de corps 80 relie le barycentre 82 des points posturaux inférieurs 34 au ba-
rycentre 84 des points posturaux supérieurs 32. Pour la détermination des barycentres
82, 84, la méme pondération est attribué€e a chaque point postural 30.

Le module d’identification de posture 23 comprend en particulier un module de
détection de points posturaux 90, un module de prédiction de points posturaux 92 et un
module de post-traitement 94.

Le module de détection de points posturaux 90 est configuré pour détecter, pour
chaque personne 29 visible sur I’image 18, au moins une partie des points posturaux 30

associ€s a ladite personne 29 a partir des données brutes de I’image 18.
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Avantageusement, le module de détection 90 est €galement configuré pour attribuer a
chaque point postural 30 détecté un indice de confiance et a la posture 28 une note de
fiabilité. L indice de confiance est par exemple compris entre O et 1. La note de
fiabilité est typiquement égale a la moyenne des indices de confiance des points
posturaux détectés.

Le module de prédiction de points posturaux 92 est configuré pour déterminer, pour
chaque personne 29 visible sur I’image 18, si au moins une partie des points posturaux
30 associ€s a ladite personne 29 n’a pas €té détectée par le module de détection 90. Le
module de prédiction 92 est également configuré pour prédire, le cas échéant, pour le
ou chaque point postural 30 non détecté, un point postural 30 prédit correspondant. Ce
point postural 30 prédit est typiquement déduit de la posture de la personne 29 dans
I’image analysée précédente, c’est-a-dire dans I’image analysée immédiatement an-
térieure a ’image analysée 18, par une méthode d’estimation du flux optique, par
exemple la méthode Lucas-Kanade.

Avantageusement, le module de prédiction de points posturaux 92 est configuré pour
ne pas prédire de point postural 30 prédit correspondant a un point postural 30 non
détecté lorsqu’aucune des dix images analysées précédentes, c’est a dire des dix
images immédiatement antérieures, ne présente de point postural détecté correspondant
au point postural 30 non détecté.

Le module de post-traitement 94 est configuré pour valider chaque posture 28 en
s’assurant que la note de fiabilité de ladite posture 28 est supérieure a un seuil de va-
lidation par exemple égal a la moiti€ de la note de fiabilit€¢ maximale. En cas de note de
fiabilité de ladite inférieure audit seuil de validation, la posture 28 est écartée,
c’est-a-dire qu’elle est traitée comme n’ayant pas €t€ identifiée.

Le module de post-traitement 94 est également configuré pour filtrer les points
posturaux 30 de chaque posture 28 validée de manicre a écarter tout point postural dont
I’indice de confiance est inférieur a un seuil de confiance par exemple égal a la moitié
de I’'indice de confiance maximal. En d’autres termes, le module de post-traitement 94
est configuré pour que tout point postural 30 présentant une note de fiabilité inférieure
au seuil de confiance soit traité comme n’ayant pas €té détecté.

Le module de post-traitement 94 est encore configuré pour déterminer, a partir des
points posturaux 30 détectés et, le cas échéants, prédits, le vecteur de corps 80 de la
posture 28.

Le module d’exploitation 20 comprend un module de localisation 100, un module de
suivi 102, un module de détermination de parameétres statiques 103, un module de
comparaison 104, un module de comptage 106 et un module de détection 108.

Le module de localisation 100 est configuré pour localiser, pour chaque posture 28

identifiée, la zone 24, 25 de I’image 18 dans laquelle ladite posture 28 est localisée. Le
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module de localisation 100 est également configurer pour arréter I’analyse de la
posture 28 lorsque la posture 28 est localisée dans une zone d’exclusion de la détection
de chute 25 et pour enclencher la poursuite de I’analyse de la posture 28 lorsque la
posture 28 est localisée dans une zone de vigilance 24.

La poursuite de 1’analyse de la posture 28 est mise en ceuvre par le module de suivi
102, le module de détermination de parametres statiques 103, le module de com-
paraison 104, le module de comptage 106 et le module de détection 108.

Le module de suivi 102 est configuré pour suivre chaque posture 28 de 1’image
analysée 18 dans le temps.

A cet effet, le module de suivi 102 est configuré pour calculer, pour chaque posture
28 de I'image analysée 18, un score de similarité normal et un score de similarité
inversé avec chaque posture antérieure de 1’image analysée précédente, c’est-a-dire de
I’image analysée immédiatement antérieure a I’image analysée 18. Il est également
configuré pour associer chaque posture 28 a une posture antérieure de I’image analysée
précédente en fonction des scores de similarité normaux et inversés.

En particulier, pour calculer le score de similarité normal, le module de suivi 102 est
configuré pour mesurer la distance absolue euclidienne entre chaque point postural 30
de la posture 28 et le point postural correspondant de la posture antérieure. Il est
également configuré pour sommer les distances ainsi obtenues et diviser cette somme
par le nombre de valeurs contributives, les points posturaux 30 qui n’ont pas
d’équivalents dans la posture antérieure étant exclus, le rapport ainsi obtenu constituant
le score de similarité normal.

Pour calculer le score de similarité€ inversé, le module de suivi 102 est configuré pour
mesurer la distance absolue euclidienne entre chaque point postural 30 de la posture 28
et le point postural miroir de la posture antérieure, c’est-a-dire le point postural cor-
respondant au symétrique du point postural 30 considéré relativement au plan médian
sagittal (ce qui revient a faire une inversion droite/gauche de la posture antérieure). 11
est également configuré pour sommer les distances ainsi obtenues et diviser cette
somme par le nombre de valeurs contributives, les points posturaux 30 qui n’ont pas
d’équivalents miroirs dans la posture antérieure étant exclus, le rapport ainsi obtenu
constituant le score de similarité invers€.

Avantageusement, le module de suivi 102 est configuré pour exclure tout score de si-
milarité normal ou inversé dont le calcul repose sur moins de cinq valeurs
contributives, c’est-a-dire pour exclure tout score de similarité calculé vis-a-vis d’une
posture antérieure dans laquelle le nombre d’équivalents a des points posturaux 30 de
la posture 18 est inférieur a cinq.

Pour associer chaque posture 28 a une posture antérieure de I’image analysée

précédente, le module de suivi 102 est configuré pour associer tour a tour chaque
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posture 28 a la posture antérieure de I’image analysée précédente avec laquelle la
posture 28 présente le plus faible de tous les scores de similarité normaux et inversés
calculés pour cette posture 28, en prenant a chaque fois celle des postures 28 qui, de
toutes les postures 28 restantes (non encore associées), présente le plus faible score de
similarité normal ou inversé.

Le module de suivi 102 est encore configuré pour attribuer a chaque posture 28 un
numéro de suivi égal au numéro de suivi attribué a la posture antérieure a laquelle elle
est associée. Dans le cas ol le nombre de postures 28 dans I’image analysée 18 est
supérieur au nombre de postures antérieures dans 1’image précédente, le module de
suivi 102 est configuré pour attribuer a chaque posture 28 non associée a une posture
antérieure un nouveau numéro de suivi, différent du ou de chacun des numéro(s) de
suivi attribué(s) a la ou aux posture(s) antérieure(s).

Le module de suivi 102 est €également configuré pour déterminer, pour chaque
posture 28 de 1I’image analysée 18, une évolution de la posture par comparaison de
ladite posture 28 avec la posture antérieure associée.

A cet effet, le module de suivi 102 est configuré pour comparer au moins une partie
des €léments de la posture 28, par exemple certains points posturaux 30 et/ou le
vecteur de corps 80, avec I’élément correspondant de la posture antérieure associée, et
pour en déduire certains parametres comme une direction de déplacement, une vitesse
de déplacement, un pivotement et/ou une variation de longueur de membre ou de
vecteur.

En particulier, le module de suivi 102 est configuré pour comparer le vecteur de
corps 80 de la posture 28 avec le vecteur de corps de la posture antérieure associée, et
pour en déduire une variation de longueur du vecteur de corps 80. Ladite variation de
longueur est égale a la différence entre la longueur du vecteur de corps 80 de la posture
28 et la longueur du vecteur de corps de la posture antérieure associée.

Le module de suivi 102 est également configuré pour déduire de cette variation de
longueur une valeur de raccourcissement du vecteur de corps 80. Cette valeur de rac-
courcissement vaut zéro lorsque la variation de longueur du vecteur de corps 80 est
positive, et €gale a la valeur absolue de la variation de longueur du vecteur de corps 80
lorsque ladite variation de longueur du vecteur de corps 80 est négative.

Le module de suivi 102 est encore configuré pour comparer le point de téte de la
posture 28 avec le point de t€te de la posture antérieure associée, et en déduire un sens
de déplacement du point de téte selon une direction verticale et une distance de dé-
placement du point de téte. Le sens de déplacement du point de téte selon la direction
verticale est fonction du signe de la différence entre I’ordonnée du point de téte dans
I’image analysée 18 et I’ordonnée du point de té€te dans I’image précédente : si ce signe

est positif, alors le point de téte se déplace vers le sol (dans I’hypothese la plus
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courante d’un repere d’image dont 1’origine est dans le coin supérieur gauche) et si ce

signe est négatif alors le point de téte se déplace vers le haut. La distance de dé-

placement du point du téte, quant a elle, est égale a la distance euclidienne entre la
position du point de téte dans I’image analysée 18 et la position du point de téte dans

I’image précédente.

Le module de détermination de parametres statiques 103 est configuré pour dé-
terminer au moins un parametre statique de la posture 28 dans I’image analysée 18.

Typiquement, le module de détermination 103 est configuré pour mesurer I’angle
formé entre le vecteur de corps 80 et la donnée 27 représentative de I’ orientation de la
surface de sol 26 dans I’image 18, cet angle constituant une donnée représentative de
I’angle entre le corps de la personne 29 et la surface de sol 26.

Lorsque la caméra 12 est une caméra tridimensionnelle, le module de détermination
103 est avantageusement €galement configuré pour mesurer les composantes ho-
rizontale et verticale du vecteur de corps 80, la composante verticale étant mesurée
selon la hauteur de I’'image 18 et 1a composante horizontale étant mesurée dans le plan
défini par les directions de largeur et de profondeur de I’image 18.

Le module de comparaison 104 est configuré pour comparer la posture 28 et/ou
I’évolution de la posture 28 avec au moins un critere de comparaison. En particulier, le
module de comparaison 104 est configuré pour vérifier, pour le ou chaque critere de
comparaison, si ledit critere de comparaison est satisfait par un parametre de la posture
28 ou de I’évolution de la posture 28 correspondant.

Ici, le module de comparaison 104 est configuré pour comparer la posture 28 et
I’évolution de la posture 28 avec plusieurs criteres de comparaison. Ces criteres de
comparaison comprennent :

- un critere de distance de déplacement de téte imposant que le point de téte se
déplace d’une distance supérieure a un seuil de distance,

- un critere de direction de déplacement de téte imposant que le point de téte se
déplace vers le sol durant un nombre d’images successives s’étalant sur une
durée supérieure a un seuil de durée prédéterminé,

- un critere de longueur de corps imposant que le raccourcissement du vecteur
de corps 80 soit supérieur a un seuil de raccourcissement, et

- un critere d’angle de corps imposant que le vecteur de corps 80 forme avec la
surface de sol un angle qui soit hors d’un intervalle de confiance pré-
déterminé.

L’intervalle de confiance prédéterminé s’étend par exemple de 45° a 135°.

Le seuil de durée est par exemple compris entre 0,1 et 0,5 seconde, avantageusement
compris entre 0,10 et 0,20 seconde, trés avantageusement compris entre 0,14 et 0,16

seconde.
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Le seuil de distance est avantageusement égal a une moyenne de valeurs antérieures
de distance de déplacement de téte calculées pour des postures antéricures ayant le
méme numéro de suivi que la posture 28 et présentes dans des images antérieures
comprises dans une premicre fenétre temporelle de moyennage, ces valeurs antérieures
étant pondérées par le double de leur écart-type. En d’autres termes, la valeur du seuil
de distance est donnée par 1’équation suivante :

"

Sa = Tir 'Zkzidk'zg(dk)

ol S, est le seuil de distance, n est le nombre d’images antérieures comprises dans la
premiere fenétre temporelle de moyennage, d, ..., d, sont les valeurs antérieures de
distance de déplacement de t€te calculées pour les postures antérieures ayant le méme
numéro de suivi que la posture 28 et présentes dans lesdites images antérieures
comprises dans ladite premiere fenétre temporelle de moyennage, et o(d,), ..., o(d,)
sont les écarts-types desdites valeurs antérieures de distance de déplacement de téte.

Le seuil de raccourcissement est avantageusement égal a une moyenne de valeurs an-
térieures de raccourcissement du corps calculées pour des postures antérieures ayant le
méme numéro de suivi que la posture 28 et présentes dans des images antérieures
comprises dans une deuxieme fenétre temporelle de moyennage, ces valeurs an-
térieures étant pondérées par le double de leur écart-type. En d’autres termes, la valeur

du seuil de raccourcissement est donnée par 1’équation suivante :

1

S, =41 Zk:_lrk 20(r;)

ot S, est le seuil de raccourcissement, n est le nombre d’images antérieures
comprises dans la deuxieme fenétre temporelle de moyennage, 1y, ..., r, sont les
valeurs antérieures de raccourcissement du corps calculées pour les postures an-
térieures ayant le méme numéro de suivi que la posture 28 et présentes dans lesdites
images antérieures comprises dans ladite deuxi¢me fenétre temporelle de moyennage,
et o(ry), ..., o(r,) sont les écarts-types desdites valeurs antérieures de raccourcissement
du corps.

Les premicere et deuxieme fenétres temporelles de moyennage sont en particulier des
fenétres temporelles glissantes, c’est-a-dire qu’elles ont chacune une durée prédé-
terminée et s’acheévent a I’instant de prise de vue de ’image analysée 18. Ces fenétres
temporelles sont typiquement confondues. Chacune a de préférence une durée
comprise entre 1 seconde et 5 secondes, par exemple comprise entre 2,5 et 3,5
secondes, avantageusement sensiblement égale a 3 secondes.

Lorsque la caméra 12 est une caméra tridimensionnelle, le module de comparaison
104 est avantageusement configuré pour comparer la posture 28 avec un critere supplé-
mentaire d’alignement du corps dans le champ de profondeur de I’image, ce critere

imposant que la composante horizontale du vecteur de corps 80 soit supérieure a sa
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composante verticale.

Le module de comptage 106 est configuré pour incrémenter, pour chaque critere de
comparaison auquel il est satisfait, un compteur individuel propre a la posture 28 de
I’image analysée 18. Ce compteur individuel est ainsi compris entre une valeur
minimale, égale a zéro, et une valeur maximale inférieure ou égale au nombre de
criteres de comparaison. Avantageusement, la valeur maximale du compteur individuel
est égale au nombre de criteres de comparaison.

Le module de comptage 106 est également configuré pour calculer, pour chaque
posture 28 identifiée dans I’image analysée 18, un compteur aggloméré égal a la
somme des compteurs individuels de plusieurs postures ayant le méme numéro de suivi
que la posture 28 présentes dans des images analysées successives. Ces images
analysées successives sont constituées par toutes les images analysées comprises dans
une fenétre temporelle de comptage, y compris I’image analysée 18. La fenétre
temporelle de comptage est en particulier une fenétre temporelle glissante, ¢’ est-a-dire
qu’elle a une durée prédéterminée et s’acheve a I’instant de prise de vue de 1’image
analysée 18. La fenétre temporelle de comptage a de préférence une durée comprise
entre 0,5 et 10 secondes, par exemple comprise entre 1 et 5 secondes, avantageusement
sensiblement égale a 3 secondes.

Le compteur aggloméré est ainsi compris entre une valeur minimale, égale a zéro, et
une valeur maximale égale au produit de la valeur maximale du compteur individuel
par le nombre d’images analysées successives. La valeur maximale du compteur
aggloméré est donc avantageusement égale au produit du nombre de criteres par le
nombre d’images analysées successives.

Le module de comptage 106 est configuré pour répéter le calcul du compteur
aggloméré pour chaque posture 28 de chaque image analysée 18, les images analysées
successives €tant constituées de I’image analysée 18 et de toutes les autres images
analysées comprises dans la fenétre temporelle de comptage antérieures a ladite image
analysée 18.

Le module de détection 108 est configuré pour détecter une chute lorsqu’un
compteur aggloméré excede un seuil d’alerte prédéterminé. Ce seuil d’alerte pré-
déterminé est une fraction de la valeur maximale du compteur aggloméré. Ainsi, il est
fonction du nombre d’images analysées successives. De plus, il est avantageusement
fonction du nombre de criteres.

En particulier, le seuil d’alerte prédéterminé est de préférence compris entre 40% et
70%, par exemple entre 50% et 60%, avantageusement entre 53% et 57%, de la valeur
maximale du compteur aggloméré.

Dans I’exemple représenté, le systeme de détection 10 est adapté pour alerter une

personne en cas de détection de chute. A cet effet, le module d’exploitation 20



[0084]

[0085]

[0086]

[0087]

[0088]

[0089]

[0090]

[0091]

[0092]

[0093]

[0094]

[0095]

[0096]

15

comprend également un module d’alerte 110, et le systeme de détection 10 comprend
un systeme d’alerte 120.

Le systeme d’alerte 120 est propre a alerter une personne lorsqu’il est activé. A cet
effet, le systeme d’alerte 120 est par exemple propre a produire une alerte sonore ou
visuelle.

Le module d’alerte 110 est quant a lui propre a activer le systeme d’alerte 120
lorsqu’une chute est détectée par le module de détection 108.

Un procédé 200 mis en ceuvre par le systeme de détection 10 va maintenant €tre
décrit en référence a la [Fig.3].

Ce procédé 200 comprend une premiere étape 202 de capture d’un flux vidéo, lors de
laquelle la caméra 12 capture le flux vidéo 16 de la scene.

A cette premiere €tape 202 succede une étape 204 de sélection d’une image du flux,
lors de laquelle une image 18 du flux 16 est sélectionnée par le module 19 pour
analyse. Cette image 18 sélectionnée est par exemple constituée par la premiere image
du flux 16 séparée de la derniere image analysée d’un intervalle prédéterminé, cet in-
tervalle pouvant €tre nul.

Ensuite, I’'image 18 est analysée par le module d’analyse 19 lors d’une étape
d’analyse 210.

En référence a la [Fig.4], cette étape d’analyse 210 comprend une premiére sous-
étape 212 de zonage de 1’image, au cours de laquelle le module de zonage 21 reconnait
la ou les zone(s) 24, 25 de I’image analysée 18.

La sous-étape 212 est suivie d’une sous-étape 214 de repérage de la surface de sol,
lors de laquelle le module de repérage de sol 22 produit la donnée 27 représentative de
I’ orientation de cette surface de sol 26 dans I’image 18.

A la sous-étape 214 succede une sous-étape 216 d’identification d’une posture de
personne, lors de laquelle le module d’identification 23 identifie une posture de
personne dans I'image 18.

Cette sous-étape d’identification 216 comprend elle-méme plusieurs sous-étapes
216A, 216B, 216C, 216D, 216E.

La premiere sous-étape 216A est une €tape de détection de points posturaux. Lors de
cette premiere sous-étape 216A, le module de détection de points posturaux 90 détecte
des points posturaux 30 dans I’image 18 et les associe a une méme posture 28.

La deuxieme sous-étape 216B est une étape de prédiction de points posturaux. Lors
de cette deuxieme sous-étape 216B, le module de prédiction de points posturaux 92
détermine si au moins une partie des points posturaux 30 de la posture 28 n’a pas été
détectée. Le cas échéant, il prédit, pour le ou chaque point postural 30 non détecté, un
point postural 30 prédit correspondant.

La troisieme sous-étape 216C est une étape de validation de la posture 28. Lors de
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cette troisieme sous-étape 216C, le module de post-traitement 94 valide la posture 28
en s’assurant que la note de fiabilité de ladite posture 28 est supérieure au seuil de va-
lidation. Si cette condition n’est pas respectée, il €carte la posture 28.

[0097]  La quatrieme sous-€tape 216D est une étape de filtrage de points posturaux. Lors de
cette quatrieme sous-€tape 216D, le module de post-traitement 94 €carte tout point
postural 30 de la posture 28 dont 1’indice de confiance est inférieur au seuil de
confiance.

[0098]  La cinquieme sous-€tape 216E est une étape de détermination du vecteur de corps.
Lors de cette cinquieme sous-étape 216E, le module de post-traitement 94 détermine le
vecteur de corps 80 de la posture 28 a partir des points posturaux 30 détectés et, le cas
échéant, prédits.

[0099]  L’étape 216 est répétée pour chaque personne 29 évoluant dans la sceéne.

[0100]  De retour a la [Fig.3], le procédé 200 comprend encore une étape 220 de localisation
de la posture dans I’image. Lors de cette étape 220, le module de localisation 100
localise, pour chaque posture 28 présente dans I’image 18, la zone 24, 25 de I’image 18
dans laquelle ladite posture 28 est localisée. Il arréte I’analyse de la posture 28 si la
posture 28 est localisée dans une zone d’exclusion de la détection de chute 25 et
enclenche la poursuite de 1’analyse de la posture 28 si la posture 28 est localisée dans
une zone de vigilance 24.

[0101]  Sil’analyse de posture est arrétée pour chaque posture 28 présente dans I’image 18,
le procédé 200 revient a 1’étape 204. Sinon, le procédé 200 poursuit avec une étape 222
pour la ou chaque posture 28 présente dans I’image 18 dont I’analyse est poursuivie.

[0102]  L’étape 222 est une €tape de suivi de la posture 28 dans le temps.

[0103]  Enréférence a la [Fig.5], I’étape de suivi 222 comprend une premiere sous-étape
222A de calcul d’un score de similarit€ normal, lors de laquelle le module de suivi 102
calcule un score de similarité normal avec chaque posture antérieure de 1’image
analysée précédente, c’est-a-dire de I’image analysée immédiatement antérieure a
I’image analysée 18.

[0104]  L’étape de suivi 222 comprend €galement une deuxieme sous-étape 222B de calcul
d’un score de similarit€ inversé, lors de laquelle le module de suivi 102 calcule un
score de similarité inversé avec chaque posture antéricure de I’image analysée
précédente.

[0105]  Les premicere et deuxieme sous-étapes 222A, 222B sont mises en ceuvre succes-
sivement ou, comme représenté, parallelement I’une a I’autre.

[0106]  L’étape de suivi 222 comprend encore une troisieme sous-étape 222C d’association
de la posture avec une posture antérieure, lors de laquelle le module de suivi 102
associe la posture 28 a une posture antérieure de I’image analysée précédente en

fonction des scores de similarité normaux et inversés. Cette posture antérieure a
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laquelle la posture 28 est associée est en particulier constitu€e par celle des postures

antérieures de I’image analysée précédente avec laquelle la posture 28 présente le plus

faible de tous les scores de similarité normaux et inversés calculés pour cette posture

28.

L’étape de suivi 222 comprend enfin une quatrieme sous-étape 222D d’attribution
d’un numéro de suivi a la posture 28. Lors de cette sous-étape 222D, le module de
suivi 102 attribue a la posture 28 un numéro de suivi :

- égal a un numéro de suivi antérieurement attribué a la posture antérieure a
laquelle elle est associ€e, dans le cas ol la posture 28 est associée a une telle
posture antérieure,

- différent du ou de chacun des numéro(s) de suivi antérieurement attribué(s) a
la ou aux posture(s) antérieure(s) dans le cas ou la posture 28 n’est associée a
aucune posture antérieure, par exemple lorsque le nombre de postures 28 dans
I’image analysée 18 est supérieur au nombre de postures antérieures dans
I’image précédente.

De retour a la [Fig.3], le procédé 200 comprend encore une étape 230 de déter-
mination d’une évolution de la posture au cours de laquelle le module de suivi 102
détermine une évolution de la posture 28 par comparaison de ladite posture 28 avec la
posture antérieure associée.

Cette étape 230 comprend une premiere sous-étape 232 de calcul d’une distance de
déplacement du point de téte. Lors de cette sous-€tape 232, le module de suivi 102
compare le point de téte de la posture 28 avec le point de téte de la posture antérieure
associée et en déduit une distance de déplacement du point de tete égale a la distance
euclidienne entre la position du point de téte dans I’image analysée 18 et la position du
point de téte dans I’image précédente.

L’ étape 230 comprend également une deuxieme sous-étape 234 de calcul d’une
direction de déplacement du point de téte. Lors de cette sous-étape 234, le module de
suivi 102 compare le point de t€te de la posture 28 avec le point de téte de la posture
antérieure associée et en déduit un sens de déplacement du point de téte selon la
direction verticale, fonction du signe de la différence entre 1I’ordonnée du point de téte
dans I’image analysée 18 et I’ordonnée du point de tete dans I’image précédente.

L’ étape 230 comprend encore une troisieme sous-étape 236 de calcul d’une valeur de
raccourcissement du vecteur de corps. Lors de cette sous-étape 236, le module de suivi
102 compare le vecteur de corps 80 de la posture 28 avec le vecteur de corps de la
posture antérieure associée, et en déduit une variation de longueur du vecteur de corps
80 égale a la différence entre la longueur du vecteur de corps 80 de la posture 28 et la
longueur du vecteur de corps de la posture antérieure associée. Le module de suivi 102

déduit également de cette variation de longueur une valeur de raccourcissement du
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vecteur de corps 80, laquelle vaut z€ro lorsque la variation de longueur du vecteur de

corps 80 est positive, et est égale a la valeur absolue de la variation de longueur du

vecteur de corps 80 lorsque ladite variation de longueur du vecteur de corps 80 est
négative.

Les sous-étapes 232, 234, 236 sont mises en ceuvre successivement ou, comme re-
présenté, parallelement les unes aux autres.

Le procédé 200 comprend encore une étape 240 de détermination de parametres
statiques de la posture, lors de laquelle le module de détermination de parametres
statiques 103 détermine au moins un parametre statique de la posture 28 dans I’image
analysée 18.

Cette étape de détermination 240 comprend notamment une sous-€tape 242 de calcul
de I’angle que le vecteur de corps forme avec le sol. Lors de cette sous-étape 242, le
module de détermination 103 mesure I’angle formé entre le vecteur de corps 80 et la
donnée 27 représentative de I’orientation de la surface de sol 26 dans ’image 18, cet
angle constituant I’angle entre le vecteur de corps 80 et le sol.

Optionnellement, lorsque la caméra 12 est une caméra tridimensionnelle, I’étape de
détermination 240 comprend également une autre sous-étape (non représentée) de
mesure des composantes horizontale et verticale du vecteur de corps 80, la composante
verticale étant mesurée selon la hauteur de I’image 18 et la composante horizontale
étant mesurée dans le plan défini par les directions de largeur et de profondeur de
I’image 18.

Les étapes 230 et 240 sont mises en ceuvre successivement ou, comme représenté,
parallelement 1’une a 1’autre.

Les étapes 230 et 240 sont suivies par une €tape 250 de comparaison de la posture 28
et/ou de I’évolution de la posture 28 avec au moins un criteére de comparaison, lors de
laquelle le module de comparaison 104 vérifie, pour le ou chaque critere de com-
paraison, si ledit critere de comparaison est satisfait par un parametre de la posture 28
ou de I’évolution de la posture 28 correspondant.

Cette étape 250 comprend :

— une premiere sous-étape 252 de comparaison de la distance de déplacement
du point de téte mesurée lors de la sous-étape 232 avec le critere de distance
de déplacement de tete imposant que le point de tete se déplace d’une distance
supérieure au seuil de distance,

— une deuxieme sous-étape 254 de comparaison de la direction de déplacement
du point de téte calculée lors de la sous-étape 234 avec le critere de direction
de déplacement de tete imposant que le point de tete se déplace vers le sol
durant un nombre d’images successives s’¢talant sur une durée supérieure au

seuil de durée prédéterminé,
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— une troisiecme sous-étape 256 de comparaison de la valeur de raccour-
cissement du vecteur de corps calculée lors de la sous-étape 236 avec le
critere de longueur de corps imposant que le raccourcissement du vecteur de
corps 80 soit supérieur au seuil de raccourcissement, et

— une quatrieme sous-étape 258 de comparaison de 1’angle calculé lors de la
sous-étape 242 avec le critere d’angle de corps imposant que le vecteur de
corps 80 forme avec la surface de sol un angle qui soit hors de I'intervalle de
confiance prédéterminé.

Optionnellement, lorsque la caméra 12 est une caméra tridimensionnelle, I’étape de
comparaison 250 comprend également une autre sous-étape (non représentée) de com-
paraison des composantes horizontale et verticale du vecteur de corps 80 déterminées
précédemment avec le critere d’alignement du corps dans le champ de profondeur de
I’image imposant que la composante horizontale du vecteur de corps 80 soit supérieure
a sa composante verticale.

Les sous-étapes 252, 254, 256 et 258 sont mises en ceuvre successivement ou,
comme représenté, parallelement les unes aux autres.

L’ étape de comparaison 250 est suivie d’une étape 260 d’incrémentation du
compteur individuel propre a la posture 28 de I’image analysée 18. Lors de cette étape
260, le module de comptage 106 incrémente ledit compteur individuel pour chaque
critere de comparaison auquel il est satisfait.

A 1’étape 260 succede une étape 270 de calcul du compteur aggloméré. Lors de cette
étape 270, le module de comptage 106 somme les compteurs individuels de toutes les
postures ayant le méme numéro de suivi que la posture 28 présentes dans chacune des
images analysées comprises dans la fenétre temporelle de comptage, y compris 1’image
analysée 18.

Les étapes 222, 230, 240, 250, 260 et 270 sont répétées pour chaque posture 28
présente dans I’image analysée 18.

Le procédé 200 comprend encore une étape de détection de chute 280 faisant suite a
I’étape 270, lors de laquelle le module de détection 108 détecte une chute lorsque 1’un
des compteurs agglomérés calculés a 1’étape 270 excede le seuil d’alerte.

Cette étape 280 comprend une premiere sous-étape 282 lors de laquelle le module de
détection 108 compare chaque compteur aggloméré calculé a 1’étape 270 au seuil
d’alerte.

En I’absence de compteur aggloméré supérieur au seuil d’alerte, la premicre sous-
étape 282 est suivie d’une deuxieme sous-€tape 284 de non-détection de chute. Lors de
cette deuxieme sous-étape 284, le module de détection 108 conclut a I’absence de
chute et le procédé 200 revient a I’étape 204.

En cas de compteur aggloméré supérieur au seuil d’alerte, la premicre sous-€tape 282



[0128]

[0129]

[0130]

[0131]

[0132]

[0133]

[0134]

20

est suivie d’une troisicme sous-étape 286 de détection de chute. Lors de cette troisiéme
sous-étape 286, le module de détection 108 conclut a la présence de chute et enclenche
une nouvelle étape 290 du procédé 200.

L’ étape 290 est une étape d’émission d’un alerte. Lors de cette étape 290, le module
d’alerte 110 active le systeme d’alerte 120. Ce dernier alerte alors une personne, par
exemple par production d’une alerte sonore ou visuelle.

Le procédé 200 revient ensuite a 1’étape 204.

Grace a I’exemple de réalisation décrit ci-dessus, la fiabilité de la détection de chute
est améliorée. Le systeme 10 permet en effet la détection de chutes de types vari€s,
aussi bien lentes que rapides, grace a une sensibilité tant a des critéres statiques que dy-
namiques.

De plus, I’architecture du systeme 10 le rend suffisamment peu gourmand en
ressources pour traiter le flux vidéo capturé en temps réel et permettre ainsi une
détection de chute en temps réel.

On notera que, dans cet exemple de réalisation, le module d’analyse d’images 19 et
le module d’exploitation 20 sont réalisés sous la forme d'un programme d’ordinateur
stocké dans une mémoire 300 du systeme de traitement 14 et apte a €tre exécuté par un
processeur 302 associé a la mémoire 300. Ce programme d’ordinateur comprend des
instructions logicielles adaptées pour que, lorsqu’il est exécuté par le processeur 302,
le systeme de détection 10 mette en ceuvre le procédé de détection de chute 200.

Par exemple, le module de détection de points posturaux 90 est constitué par le
logiciel OpenPose décrit dans I’article « OpenPose: realtime multi-person 2D pose es-
timation using part affinity fields » par Z. Cao, G. Hidalgo, T. Simon, S. -E. Weiet Y.
Sheikh, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 43, n°
1, pp. 172-186, 1°r Jan. 2021.

En variante, le module d’analyse d’images 19 et le module d’exploitation 20 sont
réalisés au moins partiellement sous la forme d'un composant logique programmable,
ou encore sous la forme d'un circuit intégré dédié, inclus dans le systeéme de traitement
14.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de détection de chute (200), comprenant les étapes suivantes :

— capture (202) d’un flux vidéo (16) d’une scene dans laquelle
évolue une personne (29), le flux vidéo (16) comprenant une
succession d’images (18) de la scene,

— analyse (210) d’au moins une partie des images (18) de la
scene, ladite analyse (210) comprenant, pour chacune des
images (18) analysées, I’identification (216) d’une posture
(28) de la personne (29) dans 1’'image (18),

- pour chaque image (18) analysée :

. optionnellement, détermination (230) d’une évolution
de la posture (28) par comparaison de la posture (28)
de la personne (29) dans I’image (18) analysée avec
une posture de la personne (29) dans une image
analysée précédente,

. comparaison (250) de la posture (28) et/ou de
I’évolution de la posture avec au moins un critere de
comparaison, et

. pour chaque critere de comparaison auquel il est
satisfait, incrémentation (260) d’un compteur in-
dividuel propre a I’image (18) analysée,

— calcul (270) d’un compteur aggloméré égal a la somme des
compteurs individuels de plusieurs images analysées suc-
cessives, et

— détection (280) d’une chute lorsque le compteur aggloméré

excede un seuil d’alerte prédéterminé.

[Revendication 2] Procédé de détection de chute (200) selon la revendication 1, dans
lequel les images analysées successives sont comprises dans une fenétre
temporelle de durée prédéterminée, ladite durée prédéterminée étant
avantageusement comprise entre 0,5 et 10 secondes, par exemple
comprise entre 1 et 5 secondes.

[Revendication 3] Procédé de détection de chute (200) selon la revendication 2, dans
lequel les images analysées successives sont constituées par toutes les
images analysé€es comprises dans la fenétre temporelle.

[Revendication 4] Procédé de détection de chute (200) selon 1’une quelconque des reven-



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]
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dications précédentes, dans lequel le calcul (270) du compteur
aggloméré est répété pour chaque image (18) analysée, les images
analysées successives étant constituées de 1’image (18) analysée et d’au
moins une autre image analysée antérieure a ladite image (18) analysée.
Procédé de détection de chute (200) selon I’une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel le seuil d’alerte est fonction du
nombre d’images analysées successives et, le cas échéant, du nombre de
criteres.

Procédé de détection de chute (200) selon I’une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel la posture (28) comprend un point de
téte représentatif de la position de la téte de la personne (29) dans
I’image (18) analysée, le ou les critere(s) de comparaison comprenant au

moins un critere parmi les criteres suivants :

- le point de téte se déplace d’une distance supérieure a un seuil,
ct

- le point de téte se déplace dans une direction prédéterminée
durant un nombre d’images successives s’étalant sur une durée

sup€rieure a un seuil de durée prédéterminé.

Procédé de détection de chute (200) selon I’une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel la posture (28) comprend un vecteur
de corps (80) représentatif de la longueur et de I’ orientation du corps de
la personne (29) dans I’image (18) analysée, le ou les critere(s) de com-
paraison comprenant le critere suivant : le vecteur de corps (80) se
raccourcit d’une valeur supérieure a un seuil.

Procédé de détection de chute (200) selon I’une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel la posture (28) comprend un vecteur
de corps (80) représentatif de la longueur et de I’ orientation du corps de
la personne (29) dans I’image (18) analysée et ’analyse comprend, pour
chacune des images (18) analysées, la détection (214) d’une surface de
sol (26) dans I’image (18), le ou les critere(s) de comparaison
comprenant le critere suivant : I’angle que forme le vecteur de corps
(80) avec la surface de sol (26) est hors d’un intervalle de confiance pré-
déterminé.

Procédé de détection de chute (200) selon la revendication 7 ou 8, dans
lequel la posture (28) comprend au moins un point postural supérieur

(32) représentatif de la position dans I’image (18) analysée d’un élément



[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

[Revendication 13]
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anatomique supérieur de la personne (29), ledit élément anatomique
supérieur étant compris entre la téte et les hanches, et au moins un point
postural inférieur (34) représentatif de la position dans I’image (18)
analysée d’un élément anatomique inférieur de la personne (29), ledit
élément anatomique inférieur étant compris entre les hanches et les
pieds, le vecteur de corps (80) reliant le barycentre (82) du ou des
point(s) postural (posturaux) inférieur(s) (34) au barycentre (84) du ou
des point(s) postural (posturaux) supérieur(s) (32).

Procédé de détection de chute (200) selon I’une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel la posture (28) comprend une
pluralité de points posturaux (30) chacun représentatif de la position
dans I’image (18) analysée d’un élément anatomique de la personne
(29), I’identification (216) de la posture (28) comprenant la détection
(216A) d’au moins un point postural (30) dans I’image (18) analysée et
la prédiction (216B) d’au moins un autre point postural a partir d’une
posture de la personne (29) dans une image analysée précédente.
Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions pour la
mise en ceuvre au moins des étapes de comparaison (250), incré-
mentation (260), calcul (270) et détection (280) d’un procédé de
détection de chute (200) selon 1'une quelconque des revendications 1 a
10 lorsque ledit programme informatique est exécuté par un processeur
(302).

Support de stockage d’informations (300) sur lequel est enregistré un
produit programme d’ordinateur selon la revendication 11.

Systeme de détection de chute (10) comprenant une caméra (12) pour
capturer un flux vidéo (16) d’une scene dans laquelle évolue une
personne (29), le flux vidéo (16) comprenant une succession d’images

(18) de la scene, et une unité de traitement (14) configurée pour :

- analyser au moins une partie des images (18) de la scéne de
sorte a identifier, pour chacune des images analysées, une

posture (28) de la personne (29) dans 1’image (18),

- pour chaque image (18) analysée :

. optionnellement, déterminer une évolution de la
posture (28) par comparaison de la posture (28) de la
personne (29) dans I’image (18) analysée avec une
posture de la personne (29) dans une image analysée

précédente,
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. comparer la posture (28) et/ou I’évolution de la
posture avec au moins un critére de comparaison, et

. incrémenter, pour chaque critére de comparaison
auquel il est satisfait, un compteur individuel propre a
I’image (18) analysée,

calculer un compteur aggloméré égal a la somme des

compteurs individuels de plusieurs images analysées suc-

cessives, et

détecter une chute lorsque le compteur aggloméré excede un

seuil d’alerte prédéterminé.
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