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PROCEDE DE DETECTION DE PERSONNES ET OU D'OBJETS DANS UN ESPACE.

@ Linvention concerne un procédé de détection de per-
sonnes dans un espace a l'aide d'une carte en profondeur
acquise par un capteur optique comprenant une étape de:

- premiere soustraction d'un premier fond a la carte en
profondeur pour obtenir une premiére carte a analyser,

- premiere détection de personnes dans la premiére
carte a analyser,

- deuxiéme soustraction d'un deuxieme fond a la carte
en profondeur pour obtenir une deuxiéme carte a analyser,
le deuxieme fond étant le produit du premier fond avec un
deuxiéme nombre strictement compris entre 0 et 1, et

- deuxiéme détection de personnes dans la deuxiéme
carte a analyser.
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Procédé de détection de personnes et/ou d’objets dans un espace

La présente invention concerne un procédé de détection de personnes et/ou
d'objets dans un espace, un programme d’'ordinateur associé et un systéme de contréle
d’accés utilisant un tel procédé de deétection.

Des systémes de contrdle d’accés sont couramment utilisés dans le domaine des
transports de personnes. A titre d’exemple, des systémes de contréle d’accés sont
employés dans les transports en commun terrestres et aériens. Ainsi, de tels systéemes se
trouvent dans les gares, les stations de métro ou les aérogares.

Ces systémes de contrdle d’accés comprennent un couloir dont I'accés est régulé
par l'ouverture ou la fermeture d’une porte. Il convient alors de convenablement détecter
le passage ou du moins la présence d'une personne dans la portion de couloir qui
précéde la porte. L'ouverture de la porte est alors synchronisée avec le passage de la
personne détectée. De plus, la durée de 'ouverture de la porte est adaptée et limitée pour
permettre le passage de la personne détectée sans autoriser le passage de la personne
suivante dont le droit d’accés n’a pas été controlé et validé. En effet, il est souhaitable de
n'autoriser le passage du systéme de controle d’accés physique gu’aux personnes
munies d’'un titre de transport valide, en vue d'éviter la fraude.

Pour cela, il est connu des systémes de contrle d’'accés dont le couloir est
delimité latéralement de chaque coté par un coffre. Un des coffres comporte des cellules
d’émission de faisceaux lumineux et I'autre coffre comprend des cellules de réception de
faisceaux lumineux placées en regard d’'une cellule d'émission correspondante. Ainsi, la
détection des personnes est réalisée par coupure d'un ou de plusieurs faisceaux
lumineux.

Des raisons économiques conduisent a limiter le nombre de cellules. Il en résulte
des accidents, en particulier dus a une fermeture brutale et intempestive de la porte sur
une personne. Par exemple, dans le cas d'une personne adulte accompagnée d'une
jeune enfant, de petite taille, la porte risque de se refermer avant le passage de I'enfant, si
Fenfant suit la personne adulte. D'une maniére similaire, si une personne porte un gros
sac a dos ou tire un bagage a roulettes ou conduit une poussette, ce qui est relativement
courant dans le cas d'accés a des réseaux de transport, il existe un risque de fermeture
intempestive de la porte sur le sac a dos ou le bagage a roulettes ou la poussette.

Pour empécher de tels accidents, le temps d’ouverture de la porte est simplement
augmente.

Mais ceci n'est pas complétement satisfaisant. En effet, d'une part le risque de
fraude est augmenté, puisqu’une possibilité de passage a des personnes non autorisées
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est laissée. D’autre part, le nombre de personnes pouvant franchir un couloir par unité de

temps est réduit, ce qui peut affecter la « fluidité » du passage, @ moins d'augmenter le
nombre de couloirs paralléles.

Ainsi, pour assurer une bonne sécurité, il convient de disposer du plus grand
nombre possible de cellules dans les coffres des systémes de controle d'accés.

Toutefois, dans certaines situations, du fait de I'éloignement des cellules, des cas
specifiques de fraude comme deux personnes qui se suivent de maniére trés proche ou
se situent au méme niveau ne sont pas détectées. Ce type de fraude est appelé
« tailgating ».

Il existe donc un besoin pour un procédé de détection de personnes et/d’objets
dans un espace présentant une meilleure efficacité.

Selon l'invention, ce but est atteint par un procédé de détection de personnes
et/ou d'objets dans un espace & l'aide d'une carte en profondeur acquise par un capteur
optique comprenant une étape de premiére soustraction d'un premier fond & la carte en
profondeur pour obtenir une premiére carte a analyser, le premier fond étant obtenu a
partir d'une carte de profondeur de I'espace en I'absence d'une personne et/ou d’objet
dans l'espace. Le procédé comprend également une étape de premiére détection de
personnes et/ou d'objets dans la premiére carte a analyser, une étape de deuxiéme
soustraction d’'un deuxiéme fond & la carte en profondeur pour obtenir une deuxiéme
carte a analyser, le deuxiéme fond étant le produit du premier fond avec un deuxiéme
nombre strictement compris entre 0 et 1, et une étape de deuxiéme détection de
personnes et/ou d’objets dans la deuxieme carte a analyser.

Suivant des modes de réalisation particuliers, le procédé comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolement ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- le procédé comprend, en outre, une étape de fourniture d’'une carte en
profondeur acquise par le capteur optique, et une étape de traitement de la carte en
profondeur pour obtenir une carte en profondeur traitée, les deux étapes de
soustraction étant mises en ceuvre sur la carte de profondeur traitée.

- I'étape de traitement comprend un lissage de la carte en profondeur par un
algorithme de débruitage d'image.

- une étape de fourniture d’'une carte de profondeur de I'espace en l'absence
d’une personne et/ou d’objet dans I'espace dite carte de fond, et une étape de calcul du
premier fond en effectuant le produit de la carte de fond avec un premier nombre

strictement compris entre 0 et 1.
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- le procédé comprend, en outre, une étape de fourniture d’'une carte de

profondeur de I'espace en |'absence d'une personne et/ou d’objet dans I'espace dite carte
de fond, une étape de traitement de la carte de fond pour obtenir une carte de fond
traitée, et une étape de calcul du premier fond en effectuant le produit de la carte de fond
traitee avec un premier nombre strictement compris entre 0 et 1.

- le premier nombre est compris entre 0,5 et 0,8.

- le deuxiéme nombre est compris entre 0,7 et 1.

- les deux étapes de détection sont mises en ceuvre par une détection de la téte
et des épaules des éventuelles personnes dans la premiére carte en profondeur a
analyser et la deuxiéme carte en profondeur a analyser.

En outre, il est proposé un programme d'ordinateur comportant des instructions de
codes de programmation aptes a étre mises en ceuvre par un processeur, le processeur
étant apte a mettre en ceuvre le procédé tel que précédemment décrit.

Il est également proposé un systéme de contrdle d’accés comportant un couloir
s'étendant le long d'une premiére direction et barré par une porte s’ouvrant ou se fermant
pour autoriser ou interdire le passage de personnes, en fonction de la détection de
présence de personnes et/ou de vérification d'autorisation d’accés affectés auxdites
personnes, le systéme de controle d'accés comprenant un moyen de reconnaissance
d'endroits d’'accés au couloir, un capteur optique propre a acquérir des cartes en
profondeur d’au moins une partie du systéme de contréle d’accés et positionnée a
I'aplomb du couloir, un contréleur propre a réaliser la reconnaissance et le suivi de
contour de personnes et/ou d’'objets présents dans le couloir, en vue d'une commande
adaptée d'ouverture et de fermeture de la porte, le contrdleur étant propre a mettre en
csuvre le procédé tel que précédemment décrit.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront & la lecture de la
description qui suit de modes de réalisation de linvention, donnée a titre d’exemple
uniquement et en référence aux dessins qui sont :

- figure 1, une vue d'ensemble, en perspective, d'un exemple de systéme de
contréle d’acceés,

- figure 2, une vue en plan de dessus du systéme de controle d'accés de la figure 1,

- figure 3, un ordinogramme d’un exemple de procédé de détection,

- figure 4, un exemple de carte de profondeur du fond,

- figure 5, un exemple de carte de profondeur représentant une personne avec
une poussette,

- figure 6, un exemple de masque obtenu avec un premier seuil de sensibilité,

- figure 7, un exemple de masque obtenu avec un deuxiéme seuil de sensibilité,
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- figure 8, un exemple de carte de profondeur correspondant au passage d'une

personne,

- figure 9, une représentation du volume occupé par la personne représentée a la
figure 8,

- figure 10, une représentation schématique de la personne de la figure 8 aprés la
sous-étape de détermination de régions d'intérét,

- figure 11, une représentation schématique de la sous-étape de comparaison
avec une zone théorique formant la téte de la personne de la figure 8, et

- figure 12, une représentation schématique de la sous-étape de comparaison
avec une zone theorique formant la téte et des épaules de la personne de la figure 8.

Un systéme de contréle d’accés 10 est représenté a la figure 1.

Le systéme de contrdle d’accés 10 est un systéme de contréle d’accés physique.

Le systeme de controle d'accés 10 est de type bidirectionnel. Dans le cas d'un
systéme de contrble d'accés « bidirectionnel », tel que considéré dans I'exemple illustré a
la figure 1, il peut s’agir d’'un systéeme de controle d’accés bidirectionnel alterné, c'est-a-
dire qui, pendant une période donnée n'autorise le passage que dans I'un des deux sens,
convenablement choisi, ou d’'un systéme de contrdle d’accés bidirectionnel permanent,
c'est-a-dire qui, a tout moment, autorise le passage dans les deux sens.

Selon I'exemple de la figure 1, le sens de circulation autorisé est indiqué par une
fleche 12. De ce fait, il peut étre défini un c6té gauche et un cété droit. Le coté gauche
correspond au c6té gauche d’un passager circulant dans le sens de circulation alors que
le cbté droit correspond au c6té droit du méme passager circulant dans le sens de
circulation.

Le systéme de contréle d’'accés 10 comporte un couloir 14, une porte 16, un
capteur optique 18 et un contréleur 20.

Le couloir 14 comprend un passage 22, un premier coffre 24, un deuxiéme coffre
26 et deux moyens de reconnaissance 28 d'un droit d’accés.

Le passage 22 s’étend principalement le long d’'une premiére direction X.

Le premier coffre 24 se situe sur le coté gauche du passage 22 tandis que le
deuxiéme coffre se situe sur la droite du passage 22.

Selon I'exemple de la figure 1, dans le sens de circulation, le deuxiéme coffre 26
comporte le premier moyen de reconnaissance 28. Le premier moyen de reconnaissance
28 est positionné a une extrémité du deuxiéme coffre 26, cette extrémité étant I'extrémité
distale par rapport a la porte 16.

En outre, dans le sens inverse du sens de circulation, le premier coffre 24

comporte le deuxieme moyen de reconnaissance 28, le deuxiéme moyen de
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reconnaissance 28 étant positionné a une extrémité du premier coffre 24, cette extrémité

étant I'extrémité distale par rapport a la porte 16,

Dans I'exemple représenté, chaque moyen de reconnaissance 28 est un lecteur.

Le moyen de reconnaissance 28 est propre a permettre le passage du couloir 14
par une personne lorsqu’'un titre de transport, une carte magnétique conférant un droit
d’'accés, est présenté au lecteur 28. Pour conférer un droit d'acces, le titre de transport ou
la carte magnétique doit étre reconnu comme valable par le moyen de reconnaissance
28.

En variante, le deuxiéme coffre 26 comporte un lecteur a distance capable de lire
a distance le moyen d’identification de ladite personne au lieu du lecteur 28.

La porte 16 est propre a s'ouvrir ou se fermer pour autoriser ou interdire le
passage de personnes en fonction de la détection de présence de personnes et/ou de
vérification d'autorisations d’accés affectées auxdites personnes.

La porte 16 s'étend le long d'une deuxiéme direction Y perpendiculaire a la
premiére direction X et est disposée a mi-distance du couloir 14. Cela signifie que la porte
16 se trouve a égale distance le long de la premiére direction X de chaque extrémité des
coffres 24, 26 délimitant le couloir 14.

La porte 16 comporte deux vantaux 30 et 32 : un vantail gauche 30 et un vantail
droit 32.

Par exemple, les deux vantaux 30 et 32 sont fabriqués en verre afin d’obtenir des
vantaux résistants du point de vue mécanique.

Les deux vantaux 30 et 32 sont déplagables dans un méme plan vertical
transversal au couloir 14 entre une position dite position d’ouverture et une position dite
position de fermeture. Le passage de la position d'ouverture & la position de fermeture se
fait par un coulissement. Ce coulissement est indiqué par deux fléches 34 sur la ligne 1.

Les deux fleches 34 sont selon la deuxiéme direction Y.

La position d'ouverture est représentée sur la figure 1. Dans la position
d’ouverture, les deux vantaux 30, 32 sont escamotés respectivement dans le premier
coffre 24 et dans le deuxiéme coffre 26, ce qui libére le passage par le couloir 14.

La position de fermeture des vantaux 30 et 32 est représentée sur la figure 2.
Dans la position de fermeture, les deux vantaux 30 et 32 sont rapprochés l'un de l'autre
de maniére a barrer le passage par le couloir 14.

Pour obtenir ce fonctionnement particulier, selon I'exemple de la figure 1, chaque
coffre 24, 26 comporte un organe de commande des mouvements du vantail 30, 32
respectif. Les organes de commande ne sont pas représentés sur les figures 1 et 2 dans

un souci de simplification. Les organes de commande sont propres a commander
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l'ouverture et la fermeture du vantail 30, 32 auquel ces organes sont associés. L'organe

de commande du premier coffre 24 est ainsi propre & commander les mouvements du
vantail gauche 30 alors que I'organe de commande du deuxiéme coffre 26 est propre a
commander les mouvements du vantail droit 32. Par exemple, les organes de commande
sont des moteurs.

En variante, les deux vantaux 30, 32 sont déplagables entre une position
d'ouverture et de fermeture par rotation des vantaux 30 et 32 autour d’'un axe propre.
Dans ce cas, les deux vantaux 30 et 32 sont pivotants.

Selon d’autres modes de réalisation, la porte 16 comporte un seul vantail ou est un
portillon.

Le capteur optique 18 est propre a acquérir une ou plusieurs images du systéme
de contrble d'accés 10. Plus spécifiquement, le capteur 18 est propre & acquérir des
images d’au moins le passage 22 du couloir 14.

Pour cela, selon I'exemple de la figure 1, le capteur optique 18 est positionné a
laplomb du couloir 14. Dans le cas particulier de la figure 1, cela signifie que le capteur
optiqgue 18 est sensiblement, selon une troisitme direction Z, perpendiculaire aux
directions X et Y.

En outre, comme le capteur optique 18 est propre a acquérir des images d'au
moins le passage 22 du couloir 14, cela implique que la distance du capteur optique 18 le
long de la troisiéme direction Z par rapport au sol délimitant le couloir 14 est relativement
grande, typiqguement supérieure a 300 cm et de préférence supérieure a 250 cm.

Dans 'exemple représenté, le capteur optique 18 est une caméra fonctionnant sur
le principe du temps de vol (souvent désigné par 'acronyme anglais correspondant TOF
pour « Time of Flight »). Une telle caméra permet d’acquérir des cartes tridimensionnelles
ou cartes de profondeur du couloir 14. Par définition, une carte de profondeur ou carte
tridimensionnelle est une matrice bidimensionnelle donnant la distance de I'élément vu
par le capteur 18 par rapport au capteur optique 18 au lieu de donner le nombre de
photons provenant de I'élément vu par le capteur optique 18.

Dans I'exemple représenté, le capteur optique 18 comprend un détecteur matriciel
36 et un systéme optique 38.

Le detecteur matricielle 36 est, par exemple, un détecteur de type CCD. Un
detecteur de type CCD (acronyme anglais de « Charge Coupled Device » pour « dispositif
a transfert de charges ») est un détecteur propre a transformer en signal lumineux en
signal électrique.

Le systéme optique 38 comprend, a titre d'illustration, des lentilles.
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En variante, le systéme optique 38 comporte des prismes et/ou des guides

d’ondes.

Selon un autre mode de réalisation, le capteur optique 18 comporte uniquement
un détecteur matricielle 36.

Le contrdleur 20 est propre a réaliser la reconnaissance et le suivi de contour de
personnes et/ou d'objets présents dans le couloir 14 a partir des cartes de profondeur
acquises par le capteur optique 18, en vue d’'une commande adaptée d’ouverture/
fermeture de la porte 16.

Notamment, le contréleur 20 est propre a reconnaitre les contours des personnes
engageées dans le couloir 14, y compris la présence éventuelle d’'un sac a dos, ou d’'un
objet volumineux tiré par la personne, ou d'un enfant de petite taille accompagnant ladite
personne.

Le contrbleur 20 est également propre a prendre une décision d'ouverture ou de
fermeture en fonction des contours reconnus et/ou suivis.

Le contrbleur 20 comporte une unité électrique de traitement propre a effecteur
l'analyse et le traitement des cartes de profondeur issues du capteur 18. En particulier,
I'unité électronique de traitement est propre a mettre en ceuvre un procédé de détection
de personnes et/ou d’objets dans un espace.

Selon 'exemple de la figure 1, le contrleur 20 est situé dans le deuxiéme coffre
26 et coopére avec le capteur optique 18, le moyen de reconnaissance d’un droit d’accés
28 et les organes de commande des mouvements de chaque vantail 30 et 32. Cette
coopération est, par exemple, mise en ceuvre par communication de signaux optiques.

Le fonctionnement du systeme de controle d’accés 10 est maintenant décrit.

Une personne introduit dans le lecteur 28 un titre de transport reconnu comme
valable et autorisant le passage de la personne.

En paralléle, le capteur 18 acquiert des cartes de profondeur qui montrent la
personne en train de passer par le passage 22.

Le contrdleur 20 est alors propre a détecter une ou des personnes et/ou un ou des
objets dans les cartes de profondeur acquises par le capteur optique 18.

Pour cela, le contréleur 20, ou plus précisément I'unité électronique de traitement,
met en ceuvre un procédé de détection de personnes et/ou d’objets dans le couloir 14 tel
qu'illustré par I'ordinogramme de la figure 3.

Le procédé de détection comporte une étape 100 de fourniture d’une carte de
profondeur du couloir 14 et des éventuelles personnes et/ou objets se trouvant dans le
couloir 14. La carte de profondeur est issue du capteur optique 18. Par exemple, le
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capteur optique 18 envoie les données correspondant a la carte de profondeur acquise au

contrdleur 20 via des sighaux optiques.

Le procédé de détection comprend alors une étape 102 de traitement de la carte
de profondeur fournie a I'étape 100 de fourniture.

L'étape 102 de traitement vise a améliorer la qualité de la carte de profondeur
fournie. Notamment, il est souhaitable de réduire le bruit d’acquisition qui provient du
moment ou le capteur optique 18 a acquis les cartes de profondeur pour augmenter le
rapport signal/bruit.

De preference, I'étape 102 de traitement est mise en ceuvre a l'aide d'un
algorithme de débruitage d'image.

Par exemple, a I'étape 102 de traitement, un lissage de la carte de profondeur par
un noyau gaussien est utilisé. En 'occurrence, le noyau gaussien est caractérisable par
rapport a un pixel de la carte de profondeur, le noyau gaussien est de taille 3x3 pixels
avec une largeur de 0,5 pixels.

En variante d’autres types de lissage ou de traitement sont envisageables.

A l'issue de I'étape 102 de traitement, une carte de profondeur traitée est donc
obtenue.

Le procédé de détection comprend ensuite une étape 104 d’extraction du fond de
la carte de profondeur traitée.

L'étape 104 d’extraction du procédé de détection comprend quatre sous-étapes
104_1, 104_2, 104_3 et 104_4 qui vont maintenant étre détaillées.

Le procedé de détection comporte d’abord une premiére sous-étape 104_1 de
fourniture d’'une carte de profondeur du couloir 14 en I'absence de personnes et/ou
d’objets dans le couloir 14. Une telle carte de profondeur est appelée dans la suite de la
description, une « carte de profondeur de fond » ou « background image » selon la
terminologie anglaise.

De préférence, la carte de profondeur de fond correspond a une carte de
profondeur du couloir 14 en l'absence de personnes ou d’objets ayant subi le méme
traitement visant a améliorer la qualité que le traitement proposé a I'étape 102 de
traitement. Notamment, selon I'exemple du procédé de I'ordinogramme de la figure 3, un
lissage de la carte de profondeur de fond est effectué avec un noyau gaussien.

Le procédé comporte une deuxiéme sous-étape 104_2 de choix d’'une premiére
hauteur de détection souhaitée. La premiére hauteur de détection souhaitée est notée H1
dans la suite de la description.

Selon les cas, le choix est automatique ou effectué par un utilisateur du procédé.
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Le procédé comporte ensuite une troisiéme sous-étape 104_3 de génération d'une

premiére carte de fond a partir de la carte de profondeur de fond et de la premiére
hauteur de détection H1.

Pour cela, le contréleur 20 convertit la premiére hauteur de détection H1 en un
premier paramétre P1 dit facteur d’échelle ou facteur de sensibilité. Ce premier paramétre
P1 est compris entre 0 et 1.

Le contréleur obtient ensuite la premiére image de profondeur de fond par
multiplication de la carte de profondeur de fond avec le premier paramétre P1. Dans ce
contexte, pour définir la multiplication d’'une carte de profondeur par un scalaire, il
convient de rappeler qu'une carte de profondeur correspond a la valeur de la distance par
rapport au capteur optique 18 pour une pluralité de pixels. Ainsi, multiplier une carte de
profondeur par un scalaire signifie que la valeur de distance de chaque pixel est multipliée
par le scalaire.

Le procédé comporte ensuite une quatriéme sous-étape 104_4 de soustraction de
la premiére carte de profondeur de fond a la carte de profondeur traitée pour obtenir une
premiére carte de profondeur a analyser.

Il peut étre montré qu’en soustrayant la premiére carte de profondeur de fond, une
carte de profondeur limitée a une certaine hauteur par rapport au capteur optique 18 est
obtenue. Ainsi la premiére carte de profondeur a analyser permet de détecter 'ensemble
des personnes et des objets compris entre le capteur optique 18 et la premiére hauteur
H1 par rapport au sol délimitant le couloir 14.

Les figures 4 a 7 illustrent I'étape 104 d'extraction du fond de la carte de
profondeur traitée.

La figure 4 présente un exemple de carte de profondeur du fond.

La carte de profondeur représentée a la figure 5 correspond a une carte de
profondeur traitée obtenue en présence d'une personne avec une poussette. Il est choisi
un premier parametre P1 de 0,75. La premiére image de fond associée n'est pas
représentée. En soustrayant cette premiére carte de profondeur & la carte de profondeur
de la figure 5, il est obtenu une premiére carte de profondeur a analyser.

Le masque de profondeur associé est représenté a la figure 6.

Par définition, un masque de profondeur est une représentation binaire d’'une carte
de profondeur. Une valeur nulle (blanc) indique qu'un objet ou une personne dépasse la
hauteur de détection tandis qu’une valeur de 1 (noir) indique 'absence d’un objet ou d’'une
personne dépassant la hauteur de détection. |

Dans le cas ou le premier paramétre P1 est augmenté a 0,9, le masque de la

figure 7 est obtenu.
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La hauteur de détection diminue lorsque le premier paramétre P1 augmente. De

ce fait, pour une hauteur correspondant & un premier paramétre de 0,75, il est observé
seulement la téte et les épaules de la personne poussant la poussette alors que pour un
premier parameétre égal a 0,9, il est observé a la fois le corps de la personne adulte
poussant la poussette, mais également une forme correspondant a la poussette.

Autrement dit, dans les cas représentés, pour un premier parameétre de 0,75 il est
possible de détecter des objets avec une taille supérieure a 1 m environ (d’ou le fait que
la poussette n'est pas observée) et pour une sensibilité de 0,9, pratiquement tous les
objets de taille supérieure au sol sont détectés.

Le procédé de détection comporte alors une étape 106d’extraction des
composantes connexes pertinentes du masque de profondeur.

Un algorithme de calcul des composantes connexes appliqué directement au
masque de profondeur permet d'extraire les composantes connexes du masque de
profondeur. Ces composantes connexes ne sont toutefois pas les composantes connexes
pertinentes dans la mesure ol le masque de profondeur comporte des imperfections liées
a l'acquisition de la carte de profondeur et aux fluctuations lors de cette acquisition.

De ce fait, selon 'exemple de la figure 2, I'étape 106 d’extraction des composantes
connexes pertinentes comprend deux sous-étapes 106_1 et 106_2: une premiére sous-
étape 106_1 de régularisation du masque de profondeur et une sous-étape 106_2 de
calcul des composantes connexes du masque de profondeur régularisé.

La sous-étape 106_1 de régularisation est effectuée a l'aide d'opérations
morphologiques ayant pour but de supprimer les régions de petite taille du masque. Ces
régions ne seraient pas pertinentes dans le cadre de l'application visée, a savoir
reconnaitre des objets macroscopiques et des personnes. Selon les cas, ce sont
quelques pixels blancs isolés qui sont noircis ou des pixels noirs qui sont rendus blancs.
Ce changement se fonde sur I'environnement du pixel et la morphologie des zones
attendues en présence de personnes ou d'objets usuels.

En variante, la sous-étape 106_1 de régularisation comprend des traitements de
lissage.

L'analyse en composantes connexes de la sous-étape 106_2 de calcul permet
alors d’'extraire les composantes connexes pertinentes du masque régularisé.

Il est donc compris que le terme pertinent dans le cadre de cette étape 106
d’extraction des composantes connexes signifie pertinent vis-a-vis des objets détectés ou
des personnes détectées.

A lissue de 'étape 106 d’extraction des composantes connexes pertinentes, il est

donc obtenu un certain nombre de composantes connexes. Chacune de ces
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composantes connexes va é&tre successivement examinée. Dans la suite de la

description, le traitement appliqué sur une seule composante connexe est seulement
decrit sachant que, dans le cas général, le méme traitement est appliqué a toutes les
composantes connexes successivement. Pour cela, le procédé sera illustré a 'aide d’'une
situation particuliére ou seule une personne est présente ainsi que représenté a la
figure 8.

Le procédé de détermination comporte ensuite une étape 108 de détermination du
nombre d'objets et/ou de personnes contenus dans la composante connexe étudiée.

Cette étape 108 de détermination exploite la surface en nombre de pixels de la
composante connexe ainsi que sa morphologie.

A titre d'illustration pour le cas présenté, il est estimé que dans une seule
composante connexe, un, deux, ou trois éléments (objets ou personnes) sont présents
dans les cas suivants :

- si l'aire de la composante connexe est inférieure & une premiére valeur de seuil
de surface S1 : il n'y a aucun élément dans la composante connexe,

- si l'aire de la composante connexe est comprise entre la premiére valeur de seuil
de surface S1 et la deuxiéme valeur de seuil de surface S2 un élément se trouve dans la
composante connexe,

- si 'aire de la composante connexe est supérieure a la deuxiéme valeur de seuil
de surface S2 et inférieure a une troisiéme valeur de seuil de surface S3 et que la
circularité de la composante connexe est supérieure a un seuil de circularité C1, un
élément est présent dans la composante connexe,

- si l'aire de la composante connexe est comprise entre la deuxiéme valeur de
seuil de surface S2 et la troisieme valeur de seuil de surface S3 et si la circularité de la
composante connexe est inférieure a la valeur de seuil de circularité C1, deux éléments
sont présents dans la composante connexe, et

- si l'aire de la surface de la composante connexe est supérieure a la troisiéme
valeur de seuil de surface S3, alors il y a trois éléments dans la composante connexe.

La circularité notée C est un paramétre défini par la formule suivante :

Ou:
* A est'aire de la composante connexe et
e P estle périmétre de la composante connexe.
Les valeurs de seuil S1, S2, S3 et S4 dépendent d'un modéle de téte d’'une
personne moyenne. Le modéle dépend également de paramétres d’acquisition de la carte

en profondeur et/ou de paramétres de traitements appliqués a la carte en profondeur.
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Les parameétres d'acquisition de la carte en profondeur peuvent notamment

comprendre la hauteur de détection souhaitée (H1 en l'occurrence), la hauteur de la
caméra, la fréquence d’'acquisition de la caméra, le champ de la caméra.

Les paramétres de traitements appliqués & la carte en profondeur comprennent
par exemple les paramétres du noyau de débruitage appliqué a la carte en profondeur, le
premier parametre P1 ou encore les paramétres caractéristiques des éventuels filtres
morphologiques appliqués pour extraire les composantes connexes pertinentes.

Selon les modes de réalisation, les paramétres de traitement sont obtenus de
maniere empirique en utilisant I'expérience de I'nomme du métier ou par un algorithme
d'apprentissage sur des personnes ou sur des personnes portant des objets ou sur des
personnes poussant ou tirant des objets. L'algorithme d'apprentissage permet d'établir
une optimisation globale du choix des paramétres en considérant plusieurs paramétres
simultanément au contraire de la méthode empirique qui consiste a se positionner pour
certains paramétres au niveau d’un optimum local en vue d’obtenir le meilleur choix.

Ce procédé d'estimation du nombre d'objets est donc un procédé avec des seuils
évolutifs, ce qui permet d’améliorer la précision de la détection du nombre de personnes
et/ou d’objets dans certains cas particuliers, comme lors du passage de deux enfants
dans le couloir 14. Avec un modéle utilisant simplement la représentation de la téte d’une
personne moyenne, seule une personne est détectée alors qu'avec le procédé proposé,
deux personnes sont détectées.

En variante, le procédé d'estimation comporte uniquement une étape de
comparaison de l'aire de la composante connexe sans comparaison pour la circularité.
Ceci est plus simple a mettre en ceuvre.

Dans le cas illustré, a lissue de I'étape 108 d'estimation il est déterminé que
I'espace considéré, a savoir la composante connexe étudiée, ne comprend qu'un seul
objet ou gqu’une seule personne.

Le procédé de détection comporte alors une étape 110 de détection de personnes
et/ ou d’'objets dans la composante connexe étudiée.

L'étape 110 de détection comporte une pluralité de sous-étapes 110_1, 110_2 et
110_3 qui sont maintenant décrites.

L'étape 110 de détection comporte une sous-étape 110_1 de détermination de
régions d'intérét.

Dans le cadre de l'invention, il est rappelé que la carte comporte un ensemble de
pixels associés chacun & une distance au capteur optique 18. Une région d'intérét
regroupe les pixels associés a la méme distance a + 5% prés.. Chaque région d'intérét
peut donc étre définie par une distance au capteur optique 18.
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Selon un mode de réalisation préférée, les régions d'intéréts déterminées

regroupent uniquement les pixels contigus. En effet, dans le cadre d'une détection d’un
étre humain, les régions d'intérét correspondent a des parties du corps et sont donc
continues.

De multiples algorithmes connus permettent d’obtenir les régions d'intérét. A titre
d'exemple, une région d'intérét peut étre obtenue par un algorithme de clustering. En
analyse de données statistiques, le clustering (data clustering pour les anglophones)
décrit des méthodes de classification de données comme la méthode de regroupement
hiérarchique ou la méthode de partitionnement de données. En I'occurrence, les données
a classer sont des distances au capteur optique 18.

A titre d'illustration, pour le cas d’'une personne traversant le couloir (cas de a
figure 8), plusieurs régions d'intéréts ont été déterminées comme le montre la figure 10.
Apparaissent notamment trois régions d'intéréts: une premiére région d'intérét 200
associée a la téte de la personne, une deuxiéme région d'intérét 201 associée aux
épaules de la personne ainsi qu'une troisiéme région d'intérét 204 associée aux bras de
la personne.

Optionnellement, I'étape 110 de détection comporte une étape additionnelle de
sélection des régions d'intéréts. Une maniére de sélectionner les régions d'intérét est de
choisir les distances auxquelles elles sont associées. Par exemple, pour le procédé décrit,
les deux régions d'intérét dont la distance au capteur optique 18 est Ia plus faible sont
particulierement intéressantes dans la mesure ou la probabilité que ces régions d'intérét
correspondent a la téte et aux épaules est importante.

L'étape 110 de détection comporte en outre une sous-étape 110_2 d’ajustement
de zones théoriques issues d’'un modéle humain pour la téte et les épaules aux deux
premiéres régions d’intérét 200 et 202.

La région d'intérét 200 correspondant a la téte et la région d’intérét 202
correspondant aux épaules sont comparées respectivement a deux zones théoriques. En
I'occurrence, la zone théorique de la téte est une premiére ellipse tandis que deux ellipses
correspondent & la zone théorique des épaules. Dans chacun des cas, les zones
théoriques sont ajustées selon une métrique sélectionnée pour que les zones théoriques
correspondent du point de vue de leur orientation et de leur position aux régions d’intérét
sélectionnées.

Dans l'exemple illustré par la figure 11, la meilleure orientation de la zone
théorique est choisie comme celle qui donne la meilleure corrélation.

La méme procédure est répétée pour les épaules.
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L'étape 110 de détection une sous-étape de calcul d’'un score de similarité entre le

modeéle humain et la composante connexe étudié, ce score étant comparé a un seuil.
Lorsque que le score est supérieur au seuil, un étre humain est détecté
A l'aide de ces zones théoriques ajustées, il est possible d’obtenir un score de
similarité entre la zone théorique ajustée et la région d'intérét étudiée. Pour la téte, le
score de similarité se calcule en utilisant la formule suivante :
M _Dtéle
+D, -M, ND

téte téte téte

téte

Sre‘re _I_M

téte

o Sy est le score de similarité pour la téte,
¢ Mg est Faire associée a la zone théorique pour la téte,

* D est 'aire associée a la région d'intérét 200 correspondant a la téte, et

e M, ND,, estlaire associée a l'intersection de la zone théorique pour la

téte téte
téte et de la région d'intérét 200 correspondant a la téte.
Le score de similarité pour les épaules se calcule de la méme maniére
Pour obtenir un score de similarité global avec un modéle humain, une moyenne
arithmetique des deux scores de similarité est effectuée. Ceci s’écrit mathématiquement
comme :
1

s=5s

téte S épaules )
Ou:
o S estle score de similarité global, et
* Sy est le score de similarité pour les épaules.

De préférence, pour améliorer la détection, le score global est diminué si la
différence entre la distance associée a la région d'intérét 200 correspondant a la téte et la
distance associée a la région d'intérét 202 correspondant aux épaules est inférieure a 250
mm. En effet, selon la demanderesse, une telle distance correspond a la distance
minimale entre |a téte et les épaules. De ce fait, si la distance entre la téte et les épaules
est inférieure a 250 mm, cela signifie généralement que la composante connexe détectée
et étudiée est en réalité un objet.

Par exemple, le score de similarité global peut étre multiplié par un scalaire
inférieur a 1, par exemple 0,8.

Le score de similarité global est alors comparé a un seuil. De préférence, le seuil

est determiné par un algorithme d’apprentissage.
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En l'occurrence, comme un étre humain est présent, il est détecté la présence

d’une personne.

Le procédé de détection comporte également une étape 112 de suivi d'objets et/ou
de personnes. Par exemple, le suivi d’objets peut étre fait selon I'algorithme de Munkres.

Le cas échéant, le procédé peut également comporter une étape 114 de détection
d'environnement de personnes et/ou d'objets entourant la personne détectée a l'issue de
I'étape 110 de détection. Par exemple, une telle étape 114 de détection d’environnement
consiste a reprendre les étapes 104 d'extraction du fond, 106 d'extraction des
composante connexes pertinentes, 108 d'estimation et 110 de détection de personnes
et/ou d'objets dans la composante connexe étudiée a une deuxiéme hauteur
prédéterminée H2 (et donc une valeur de premier paramétre égale & 0,9 au lieu de 0,75).

Cela permet de bénéficier des résultats de la premiére analyse a la premiére
hauteur prédéterminée H1 et de détecter la poussette avec plus de facilité. La présence
d'une personne a déja été détectée et il reste simplement a déterminer qu’une poussette
se trouve a cété d'elle.

Ainsi, en étudiant le procédé présenté, il a été montré que le contréleur 20
commande l'ouverture de la porte 16 a linstant ou la personne autorisée se présente
devant la porte 16.

Tant que la personne n'est pas entiérement passée, le contréleur 20 maintient
Fouverture de la porte 16.

Dés que la personne est passée, le contréleur 20 commande la fermeture de la
porte 16.

L'exemple précédemment décrit de fonctionnement est le cas d'utilisation le plus
simple. D'autres exemples sont également gérés par le systéme de contréle d’accés 10.

Dans certains cas, la personne porte un sac & dos ou un bagage, tire une
poussette ou tire la main d’un enfant 'accompagnant.

Dans cette situation, tant que ladite personne et ce qu’elle porte, tire ou 'enfant ne
sont pas enti€rement passés, le contrdleur 20 maintient 'ouverture de la porte 16.

Dés que la personne est passée ainsi que ce qu'elle porte, tire ou I'enfant
également, le contréleur 20 commande ia fermeture de la porte 16.

Similairement, le systéme de contréle d'accés 10 permet également d'éviter les
fraudes avec deux personnes se suivant de prés, ou si une personne cherche a utiliser le
droit de passage accordé a une autre personne en franchissant le passage 22 dans le
sens opposé au sens de circulation.

Ainsi, le systéme de contrdle d’accés 10 est capable de détecter et de discriminer
une personne portant un sac a dos ou une personne tirant un bagage ou une poussette,



10

15

20

25

3015732

16
ou encore une personne accompagnée d'un enfant de petite taille. Le systéme de

contrdle d'accés 10 présente donc une détection précise, permettant notamment
d’adapter le temps d’ouverture de la porte 16 a chaque cas. Ceci évite tous les accidents
ou incidents dus a une fermeture précoce. De ce fait, le fonctionnement en toute sécurité
du systéme de contrdle d’acces 10 est donc assuré, la porte 16 ne se refermant qu'apres
le passage complet d’'une personne.

Le systéme de contrble d’'accés 10 est utilisable dans toutes les applications de
contréle d’'accés physique : réseaux de transport en commun (gares, stations de métro),
aérogares, batiments publics ou privés, salles de spectacles, ensembles de
manifestations sportifs, ou autres.

Le procédé de détection présenté en référence a la figure 2 est utilisable dans
toute application dans lequel il convient de détecter le nombre de personnes dans un
volume.

En outre, il sera compris que certaines étapes peuvent étre réalisées de maniére
autonome avec d'autres procédés de détection. Notamment, I'étape 104 d’extraction du
fond pour obtenir une hauteur prédéterminée peut étre mise en ceuvre avec un autre
procede de détection n'impliquant que la détection de la téte. Une fois que la détection de
la téte a été effectuée, une détection a une deuxiéme hauteur est mise en ceuvre par
exemple comme c'est le cas ici pour détecter une poussette.

Egalement, il est possible d’estimer le nombre d’'objets et/ou de personnes (étape
108) dans une composante connexe d'une carte de profondeur dans d'autres contextes.
Cette estimation est indépendante du procédé de détection de la téte et des épaules

propose.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de détection de personnes et/ou d'objets dans un espace a l'aide
d’'une carte en profondeur acquise par un capteur optique (18) comprenant une étape de :

- premiére soustraction d’'un premier fond a la carte en profondeur pour obtenir
une premiére carte a analyser, le premier fond étant obtenu & partir d’'une carte de
profondeur de I'espace en l'absence d’une personne et/ou d’objet dans l'espace,

- premiére détection de personnes et/ou d'objets dans la premiére carte a
analyser,

- deuxiéme soustraction d’un deuxiéme fond a la carte en profondeur pour obtenir
une deuxiéme carte a analyser, le deuxiéme fond étant le produit du premier fond avec un
deuxiéme nombre strictement compris entre 0 et 1, et

- deuxiéme détection de personnes et/ou d'objets dans la deuxiéme carte a

analyser.

2.- Procédé de détection selon la revendication 1, dans lequel le procédé
comprend, en outre, une étape de :

- fourniture d’une carte en profondeur acquise par le capteur optique (18), et

- traitement de la carte en profondeur pour obtenir une carte en profondeur traitée,

les deux étapes de soustraction étant mises en ceuvre sur la carte de profondeur

traitée.

3.- Procédé de détection selon la revendication 2, dans lequel ['étape
de traitement comprend un lissage de la carte en profondeur par un algorithme de

débruitage d’'image.

4.- Procédé de détection selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
comprenant, en outre, une étape de :

- fourniture d’'une carte de profondeur de Pespace en I'absence d’'une personne
et/ou d’'objet dans V'espace dite carte de fond, et

- calcul du premier fond en effectuant le produit de la carte de fond avec un

premier nombre strictement compris entre 0 et 1.

5.- Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans

lequel le procédé comprend, en outre, une étape de :
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- fourniture d’'une carte de profondeur de I'espace en |'absence d'une personne

et/ou d'objet dans I'espace dite carte de fond,
- traitement de la carte de fond pour obtenir une carte de fond traitée, et
- calcul du premier fond en effectuant le produit de la carte de fond traitée avec un

premier nombre strictement compris entre 0 et 1.

6.- Procédé de détection selon la revendication 4, dans lequel le premier nombre

est compris entre 0,5 et 0,8.

7.- Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans

lequel le deuxiéme nombre est compris entre 0,7 et 1.

8.- Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications 1 & 6, dans
lequel les deux étapes de détection sont mises en ceuvre par une détection de la téte et
des épaules des éventuelles personnes dans la premiére carte en profondeur a analyser

et la deuxiéme carte en profondeur a analyser.

9.- Programme d'ordinateur comprenant des instructions de code de
programmation aptes a étre mises en ceuvre par un processeur, le processeur étant apte
a mettre en ceuvre le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 8.

10.- Systéme de contrdle d'accés (10) comportant un couloir (14) s’'étendant le
long d’'une premiére direction (X) et barré par une porte (16) s’ouvrant ou se fermant pour
autoriser ou interdire le passage de personnes, en fonction de la détection de présence
de personnes et/ou de vérification d’autorisation d’accés affectés auxdites personnes, le
systeme de controle d’acces (10) comprenant :

- un moyen de reconnaissance d’endroits d’accés (28) au couloir (14),

- un capteur optique (18) propre a acquérir des cartes en profondeur d'au moins
une partie du systéme de contréle d'acces (10) et positionnée a I'aplomb du couloir (14),

- un contréleur (20) propre a réaliser la reconnaissance et le suivi de contour de
personnes et/ou d'objets présents dans le couloir (14), en vue d'une commande adaptée
d’ouverture et de fermeture de la porte (16), le contréleur (20) étant propre & mettre en

ceuvre le procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 8.
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