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DETECTION DE PERSONNES
PAR DES TECHNIQUES

DE VISION NUMERIQUE :
POSSIBILITES ET LIMITES

La nécessité de détecter la présence de personnes dans des zones dangereuses concerne des milliers
de postes de travail en France. Dans certaines situations, les préventeurs ne trouvent pas de solutions
de protection satisfaisantes car les dispositifs existants, tels que les barrages immatériels ou les tapis
sensibles a la pression, ne sont pas toujours adaptés du fait de leur pouvoir de discrimination limité,
d’une part, et de leur manque de souplesse en matiére de configuration de zones protégées, d’autre
part. Pour dépasser ces limites et satisfaire un champ d’application plus large, des intégrateurs et des
équipementiers envisagent le développement de dispositifs de détection de personnes basés sur la
vision numérique. Cet article présente I'analyse de quatre principes de détection de personnes basés
sur des techniques de vision. Des solutions pour détecter des personnes de fagon sire et robuste ont

été identifiées.

es dispositifs de détection

électrosensibles de personnes

permettent de limiter ou d’in-

terdire toute présence humai-
ne dans une zone reconnue comme
dangereuse (éléments en mouvement
d'un dispositif mécanisé, par exemple).
L'objectif de ces dispositifs consiste
a annihiler le phénomeéne dangereux
(arrét des parties mobiles d'une machi-
ne) si un homme venait a pénétrer dans
une telle zone. Les dispositifs de détec-
tion de présence contribuent donc a ce
que 'homme puisse évoluer en sécurité
dans une zone protégée. On recense
aujourd’hui de nombreux dispositifs
tels que les barrages immatériels, les
systemes a balayage laser, les tapis sen-
sibles a la pression, aptes a assurer, avec
un haut niveau de sécurité, la détection
d’une présence humaine dans une zone
dangereuse. Toutefois, les préventeurs
ne trouvent pas toujours de solutions
de protection satisfaisantes pour de
nombreuses situations de travail pré-
sentant un périmetre a protéger dans

lequel des personnes peuvent station-
ner comme, par exemple, les zones de
chargement des tapis d’alimentation
des presses a balles dans les usines de
recyclage des déchets, certains ilots
robotisés, ou encore des postes de tra-
vail ou I'homme travaille en coactivité
avec une machine. L'inadaptation des
dispositifs électrosensibles actuelle-
ment disponibles sur le marché, pour
ces situations de travail, vient du fait de
leur faible pouvoir discriminant, d'une
part, et de leur manque de souplesse
en matiere de configuration de zones
protégées, d’autre part. Pour dépasser,
ces limites et satisfaire un champ d’ap-
plication plus large, des intégrateurs
et des équipementiers envisagent de
mettre en ceuvre des systémes basés
sur la vision numérique pour assurer
la fonction de détection de personnes
dans des zones dangereuses [1]. Cet
objectif est aujourd’hui envisageable du
fait du niveau de maturité atteint par
les techniques de vision.

[J Détection de personnes
[JVision numérique
[JZone a risque

» Frédéric GARDEUX,
INRS, département Ingénierie des équipements

de travail

DETECTION OF PERSONS BASED
ON DIGITAL VISION:
ADVANTAGES AND LIMITS

Presence detection based on electrosensitive
devices concerns thousands of workplaces
in France. It is not always possible to find a
satisfactory solution for protecting danger
zones such as loading areas of baling press
conveyors at waste recycling plants or
certain robotized zones. Today, many devices
including light curtains, laser scanners or
pressure sensitive mats can detect presence
to ensure a high safety level in a danger
zone. However, these devices are not always
suitable because of their low discriminating
capacity and their rigidity with respect to the
protected area configuration. To overcome
these limits and satisfy a broader application
field, some protective equipment suppliers
plan to introduce vision-based devices to
protect danger zones. This paper analyses
and discusses the capabilities of four image
processing system designed to detect
human presence in danger zones. A number
of solutions have been identified.

[ Detection of persons
O Digital vision
O Risk zone
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En 2002, 'INRS a engagé une pre-
miére étude visant a identifier les diffi-
cultés et les limites liées a la détection de
personnes par vision. Il est apparu deux
difficultés majeures. La premiére tient
au fait qu'il est difficile d’identifier dans
une image ou une séquence d’'images,
une ou plusieurs caractéristiques fiables
permettant de détecter systématique-
ment la présence ou I'absence de l'entité
a détecter, c’est-a-dire ’homme. Dans
le champ du visible, 'homme n’émet
pas de rayonnement spécifique ; aucune
caractéristique visuelle permettant de
le singulariser de I'environnement dans
lequel il évolue n’a pu étre identifiée. La
seconde difficulté est liée a I'éclairement
de la zone a protéger. Il n’est pas envisa-
geable de maitriser totalement les condi-
tions d’éclairement de la zone a protéger
[2, 3, 4]. Léclairage, quil soit naturel
ou artificiel, induit des ombres plus ou
moins marquées variant avec l'angle
d’incidence, ou encore des reflets sur
les surfaces brillantes. Quand la scéne
est éclairée en lumiére naturelle, on
peut étre confronté a de fortes variations
d’intensité lumineuse. Ces phénomenes
peuvent conduire soit a des détections
parasites ne reflétant pas une présence
réelle, soit a des manques de détection,
Cest-a-dire des cas ol une présence
réelle n’est pas vue par le systéme. Une
étude paramétrique a également permis
de montrer que certaines caractéristi-
ques de limage comme la texture, la
couleur étaient peu sensibles aux varia-
tions d’éclairement ambiant.

Suite a ces premiers constats, 'INRS
a engagé une seconde étude pour analy-
ser plus finement des voies de solutions
robustes face aux perturbations environ-
nementales d'un lieu de travail. Pour
cela quatre approches ont été abordées :
deux dans le domaine du visible, une
dans le domaine du proche infrarouge
et une dans le domaine de l'infrarouge
lointain.

LES VOIES DE SOLUTION
EXPLOREES

DETECTION DANS LE DOMAINE
DU VISIBLE

Comme lobjet de la détection
("homme) ne possede pas de descrip-
teurs permettant de le reconnaitre sys-

tématiquement dans une image ou une
séquence d’'images, le principe consiste
a introduire dans la scéne un marqueur
dont les caractéristiques sont parfaite-
ment identifiables.

Deux approches sont alors possi-
bles: marquer l'objet de la détection
(’homme) ou lenvironnement dans
lequel il évolue [5].

Disparition de contours
d’une mire au sol

Le marquage de l'environnement est
obtenu par texturation du sol de la zone
a protéger. La détection repose alors
sur la modification ou la disparition de
propriétés visuelles locales (contours)
du marqueur. La Figure 1 illustre ce
principe. Elle présente a gauche 'image

FIGURE 1

originale de la scéne observée et a
droite 'image des contours. On observe
sur cette image que la présence d’une
personne ou dun objet produit des
zones dans lesquelles les contours déli-
mitant les éléments du marqueur ont
disparu.

La mise en ceuvre du principe de
disparition de contours nécessite deux
étapes. Une premiere étape, a la mise en
service du dispositif, consiste a réaliser
une image de référence. Elle enregistre
la position des contours dans une zone
exempte de toute intrusion. En exploita-
tion, 'image des contours est comparée
a limage de référence. Les contours
disparus sont signalés. Si, dans un voi-
sinage donné, le nombre de contours
disparus est supérieur 3 un niveau de
seuil donné, un signal indiquant une

Principe de la détection de disparition de contours liés a une mire au sol
Detection principle based on disappearance of outlines associated with a floor test pattern

FIGURE 2

A gauche I'image d’'une scéne caractéristique d'un poste de travail et a droite
I'image résultat. La zone de détection est délimitée par la ligne polygonale rouge.
Les rectangles magenta et cyan représentent les contours verticaux et horizontaux
manquants par rapport a 'image de référence

At left, image of a characteristic workstation scene; at right, the resulting image. Red
polygon line delimits the detection zone. Magenta and cyan rectangles represent missing
vertical and horizontal outlines with respect to the reference image
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présence dans la zone dangereuse est
activé. La Figure 2 présente un exemple
de détection.

Détection de 'apparition
d’un marqueur couleur

Une autre solution consiste a mar-
quer '’homme. La détection repose alors
sur la reconnaissance de caractéristi-
ques liées au marqueur. Le marqueur
peut étre matérialisé par un gilet haute
visibilité [6, 7]. Ce type d’équipement
possede des attributs couleurs parfaite-
ment définis et identifiables. Une pré-
sence dans la zone dangereuse est alors
détectée par apparition du marqueur
dans I'image.

La couleur permet de distinguer
trois types d’informations :

la teinte: ce parametre corres-
pond aux dénominations des couleurs
telles que rouge, vert, bleu, jaune, etc.
Il est lié la longueur d’onde dominante
d’un stimulus de couleur, c’est-a-dire la
longueur d’onde pour laquelle 'énergie
correspondante est la plus élevée. Le
blanc, le noir ou les gris sont des cou-
leurs qui n'ont pas de teinte. Elles sont
dites neutres ou achromatiques ;

la saturation: elle traduit une
mesure de distance de la couleur par
rapport a 'axe achromatique. Elle donne
le degré de pureté de la couleur par
rapport au blanc. Plus on est éloigné de
l'axe achromatique, plus la couleur est
pure. Ce parametre permet, par exem-
ple, de distinguer un bleu marine d'un
bleu horizon ;

la derniere composante, dite
luminance, représente une sensation
visuelle selon laquelle une surface parait
émettre plus ou moins de lumiere. Elle
correspond donc a une sensation tra-
duite par des vocables comme clair,
foncé, lumineux, sombre et caractérise
le niveau lumineux d'un stimulus de
couleur. Elle exprime une impression
d’intensité lumineuse réfléchie par les
surfaces composant la scéne.

Les deux premieres informations
sont relativement stables par rapport
aux variations de puissance de l’éclai-
rement.

Les Figures 3 et 4 illustrent ce princi-
pe de détection. La Figure 3 montre une
image couleur et sa projection dans un
plan teinte - saturation. Les points 1 et 2
permettent de localiser le gilet dans le
plan couleur. La Figure 4 visualise l'uti-

FIGURE 3

Projection d'une image dans un plan teinte - saturation

Image projection onto a hue-saturation plane
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FIGURE 4

Application d'un double seuillage selon la teinte (axe horizontal) et 1a saturation
(axe vertical) pour isoler dans une image les pixels représentant un gilet haute

visibilité

Application of double thresholding based on hue (horizontal axis) and saturation (vertical
axis) to isolate pixels representing a high-visibility vest in an image

) ReglageBorneCouleur_gui

lisation des caractéristiques couleurs
du gilet. La sélection de couleurs, en ne
retenant que certaines valeurs selon les
deux axes du plan teinte - saturation,
permet d’obtenir Iimage binaire pré-
sentée sur la partie droite de la Figure 4.
Les zones marquées en rouge représen-
tent les points de l'image reflétant une
présence.
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DETECTION DANS LE PROCHE
INFRAROUGE

La réflectivité de certains matériaux
en proche infrarouge est différente de
leur réflectivité dans le domaine visible.
Par exemple, les fibres végétales comme
le coton ou I'herbe réfléchissent beau-
coup plus de rayonnement recu dans le
proche infrarouge (0,75-1 um) que dans
le champ du visible (0,4-0,75 um) alors
que d’autres matériaux comme l'asphal-
te ou le béton posseédent des caractéristi-
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ques de réflectance semblables dans les
deux domaines de la bande spectrale.

Comme pour la détection couleur,
il s’agit de détecter un marqueur dont
les propriétés visuelles peuvent étre
facilement identifiées dans une image.
L'idée consiste a équiper les personnes,
travaillant a proximité ou dans une zone
protégée, de vétements constitués de
fibres réfléchissant un maximum du
rayonnement recu dans la plage de lon-
gueur d’'onde 0,75-1um. Lapport d’éclai-
rement ambiant dans cette bande n’étant
généralement pas suffisant, un apport
d’éclairement est nécessaire. Le systeme
est alors qualifié de systéme actif. Pour
limiter les effets dus aux variations de
l'éclairement ambiant dans le domaine
du visible, un filtre spécifique est placé
sur l'objectif de la caméra.

La Figure 5 montre deux images
d’'une méme scene. L'image de gauche
est réalisée dans le domaine du visible
et I'image de droite dans le domaine du
proche infrarouge. On observe que les
vétements portés par la personne dans
la sceéne ont une réponse différente dans
les deux cas. Dans le visible, la réponse
du pantalon est liée a la couleur du
matériau. Dans le proche infrarouge,
elle dépend essentiellement de la nature
du matériau.

Le principe de détection est basé sur
un seuillage de I'image. Les points dont le
niveau de gris est supérieur a un certain
niveau constituent les points candidats a
la détection. Des objets sont construits a
partir d’'une analyse des connexités des
pixels candidats et sont caractérisés par
un vecteur descripteur. Ces descripteurs
sont de nature géométrique, topologique
et périmétrique [8, 9, 10]. Ces descrip-
teurs sont utilisés pour qualifier 1'objet
selon deux catégories (détection d’une
personne ou non). La Figure 6 illustre un
exemple de détection.

DETECTION DANS L'INFRAROUGE
LOINTAIN

11 s’agit d’explorer la possibilité de s’af-
franchir de la contrainte d'un marqueur
en utilisant une caractéristique remarqua-
ble et stable liée a 'homme. La tempéra-
ture de son corps varie peu. La longueur
d’onde pour laquelle le corps émet un
maximum de rayonnement se situe autour
de 9,5 um. Ce type de longueur d’onde se
situe dans un domaine spectral qualifié
de lointain infrarouge. Dans ce cas, le

FIGURE 5

IMustration de la réflectivité des matériaux dans le domaine du visible a gauche et

du proche infrarouge a droite

IMlustration of material reflectability in visible (left) and near infrared (right) fields

Visible

FIGURE 6

Proche infrarouge

A gauche I'image d'une scéne caractéristique d'un poste de travail et a droite
I'image résultat. La zone de détection est délimitée par 1a ligne polygonale bleue.
Les cadres rouges marquent les présences détectées

At left, image of a workstation characteristic scene; at right, the resulting image. Blue
polygon line delimits the detection zone. Red squares mark detected presences

capteur est sensible au rayonnement
thermique émis par les corps constituant
la scéne. La Figure 7 présente une image
infrarouge. On constate sur cette image
que 'homme est identifié par des points
dont la réponse est maximale par rapport
au domaine de sensibilité du capteur.

La détection de présence est alors
obtenue par seuillage de I'image infra-
rouge. Les points dont le rayonnement
thermique se situe autour de 37°C sont
considérés candidats a la détection. Ils
sont alors analysés selon des criteres de
voisinage. Les zones connexes issues de
cette analyse sont caractérisées par des
descripteurs comme la surface, la compa-
cité, 'allongement, etc. Les descripteurs
sont utilisés pour qualifier la zone selon
deux catégories : présence humaine ou
non. La Figure 8 illustre la détection sur
une image infrarouge lointain.

MATERIEL ET METHODES

METHODES

La méthodologie mise en ceuvre
pour analyser les quatre dispositifs de
détection proposés est la suivante :

une analyse bibliographique sur
les aspects matériels et algorithmiques
liés a la détection sur des images dans
les domaines du visible, de I'infrarouge
et du proche infrarouge permettant
d’évaluer I'impact des phénomenes phy-
siques mis en jeu sur les images et
d’identifier les perturbations environ-
nementales pouvant géner la détection.
Elle a abouti a la constitution de bases
d’images reflétant les effets induits par
ces phénomenes ;

le maquettage des traitements
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FIGURE 7

FIGURE 8

Image infrarouge
Infrared image

pour détecter la présence de personnes
dans la zone surveillée ;

la qualification des traitements
permettant de séparer deux populations
d’images (avec ou sans présence) par la
mise en ceuvre de méthodes d’analyse
de données ;

des investigations dans le domai-
ne des perturbations environnementales
et des défaillances systématiques ;

la confrontation des résultats par
l'implémentation des traitements rete-
nus sur une plate-forme expérimentale.

Pour analyser les performances de
la chaine de traitement, dans des condi-
tions normales de fonctionnement, nous
avons fait varier des criteres tels que :

l'éclairement global de la scéne
dans une plage variant d’'une dizaine de
lux a quelques milliers de lux ;

l'angle d’incidence de la source
d’éclairement ;

la nature de l'illuminant ;

la configuration des gilets haute
visibilité ;

le nombre de personnes présen-
tes dans la zone protégée et leur position
dans la zone de détection.

Dans le contexte des composants de
sécurité, la prise en compte des défaillan-
ces aléatoires du matériel est primordiale
[11, 12]. Il est donc nécessaire de détecter
au plus t6t les dysfonctionnements et
dérives potentielles du capteur d’images
et de la chaine de traitement avant qu'une
altération de I'information 2 traiter puis-
se conduire a des résultats erronés et, en
particulier, a des non-détections. Il s’agit
donc de garantir la mise en repli du sys-
téme lorsqu'une défaillance de celui-ci
peut conduire a un résultat non attendu.
Dans le cadre de notre travail, nous avons

A gauche, 'image, dans le domaine du visible, d'une scéne caractéristique d'un
poste de travail et, a droite, 'image-résultat dans le domaine de I'infrarouge. La
zone de détection est délimitée par la ligne polygonale bleue. Le cadre rouge mar-
que une présence détectée
At left, image in visible field of a workstation characteristic scene; at right, resulting image
in infrared field. Blue polygon line delimits the detection zone. Red frame marks detected
presence

limité notre analyse aux altérations de
I'image pouvant provenir de dysfonc-
tionnements du capteur et a l'altération
des parametres liés aux algorithmes de
traitements de I'image.

MATERIEL

Pour constituer les bases d’'images et
valider les résultats, une plate-forme expé-
rimentale a été réalisée (cf. Figure 9). Elle
occupe une partie de bitiment permettant
un éclairement en lumiére naturelle
par une ouverture occultable au plafond
(éclairage zénithal).

Elle est constituée :

d’'un support auquel sont fixés
divers types de capteurs (cf. Tableau I) ;

de différentes sources lumineu-
ses permettant de faire varier les condi-
tions d’éclairement ;

d’ordinateurs pour l'acquisition
et le traitement des images ;

d’un sol configurable a base de
dalles permettant de simuler une mire
au sol ou de travailler en champ libre. La
surface couverte est de 5 x 4 metres.

Dans le cadre de cette étude, I'hy-
pothése d’'un capteur limitant l'acces a
un poste de travail implanté a l'intérieur
d’'un batiment est privilégiée. Les pos-
sibilités d’éclairage implantées sur la
plate-forme prennent donc en compte les
recommandations émises par la norme

NF EN 12464 [13]. Afin de pouvoir ana-
lyser les performances du dispositif de
détection, une caractérisation de 1'éclai-
rement de la plate-forme expérimentale
a été réalisée pour différents illuminants
(tubes fluos, halogene, lumiére du jour).
Des mesures d’éclairement ont été réa-
lisées avec un luxmetre a une hauteur
de 1 metre du sol selon un maillage de
50 cm de coté. La Figure 10 visualise les
courbes caractérisant I'éclairement pour
différentes sources lumineuses.

RESULTATS - DISCUSSIONS

DETECTION DE CONTOURS
Analyse fonctionnelle

L’analyse des performances de 'algo-
rithme de détection de présence par
disparition des contours a été réalisée
a partir d’'une base de données cons-
tituée de 9o images. Dans cette base
d’images, on dénombre 86 présences
d’'un homme dans la zone de détection.
Certaines images peuvent refléter la
présence de plusieurs personnes inter-
venant de maniere simultanée dans la
zone protégée. Enfin, une quarantaine
d’'images est vierge de toute présence.
L'analyse de ces images a montré que la
plage de fonctionnement garantissant
une détection stre en limitant le nom-
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FIGURE 9

FIGURE 10

Vue de la plate-forme expérimentale
View of experimental platform

TABLEAU |

Caractérisation de l1a plate-forme en terme d’éclairement.
Les axes horizontaux représentent 1a localisation des points
de mesures dans la scéne. L'axe vertical représente le niveau

d’éclairement

Platform characterisation in illumination terms. Horizontal axes
represent measuring point locations in the scene. Vertical axis
represents the illumination level

Les capteurs de vision mis en ceuvre
Vision sensors implemented

Type d’informations Principales caractéristiques

Contour JAI CV-M4
Couleur JAI'MCL 1500
Proche infrarouge JAIM 50 IR

Infrarouge lointain

bre de fausses détections se restreint a
un éclairement ambiant compris dans
une fourchette de 200 a 1000 lux. En
dehors de cet intervalle, on obtient sys-
tématiquement des détections quil y
ait ou non présence réelle dans la zone
protégée conduisant a l'indisponibilité
de I'équipement associé au dispositif de
détection. La Figure 11 visualise quelques
résultats de détection sur des images
réalisées pour un éclairement moyen de
80 a 1500 lux.

Des tests fonctionnels en continu
(une image toutes les 3 secondes) ont été
réalisés sur la plate-forme expérimentale
pour évaluer la robustesse de la chaine
de traitement en fonctionnement nor-
mal. Ces essais ont conduit a plus de 60
fausses détections pour 48 ooo images.
Ces fausses détections sont dues pour
l'essentiel a de fortes variations locales
d’éclairement. En occultant l'ouvertu-
re permettant I'éclairage naturel de la
scéne et avec un éclairage peu directif
(fluos) des performances plus accepta-

RAYTHEON 2000 B

Monochrome numérique CCD 2/3", 1280 x 1024 pixels

Couleur analogique CCD 1/3", 752 x 582 pixels

Monochrome analogique CCD 1/2", 752 x 582 pixels avec filtre IR (passe haut 800 nm)

bles sont obtenues : 3 fausses détections
pour 52200 images.

Analyse de modes de défaillance

Du point de vue stireté de fonction-
nement, il est nécessaire :

de qualifier la validité des ima-
ges et, ce, avant méme d’envisager leurs
traitements par l'algorithme de détec-
tion de présence ;

de mettre en place des mécanis-
mes capables de détecter et de traiter
les défaillances au niveau des algo-
rithmes de traitement de facon a ce
quelles ne conduisent pas a une perte
de la fonction de sécurité. On aborde
ici principalement des pertes poten-
tielles d’informations nécessaires a la
détection.

A titre d’exemple, les causes poten-
tielles de dysfonctionnement prises en
compte pour cette analyse sont :

Capteur ferro-électrique, analogique, 320 x 240 pixels

des perturbations électromagné-
tiques pouvant altérer les signaux véhi-
culant I'image ;

des dérives du systeme optique ;

des altérations des mémoires
contenant les informations nécessaires
au traitement des images (perte de la
référence, perte des seuils de détection,
des parametres de filtrage).

Le Tableau II présente un extrait
de l'analyse des modes de défaillance.
La Figure 12 illustre l'effet de quelques
modes de défaillance et leur effet sur la
détection.

La stratégie de détection, qui con-
siste a rechercher par comparaison d’in-
formations courantes par rapport a des
informations de référence, comme la
disparition de contours d’'un marqueur
au sol, contribue a réduire l'effet des
défaillances aléatoires (perturbations
électriques, défaillances de composants,
etc.) sur la fonction de détection. En
effet, ce principe autorise des autocon-
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FIGURE 11

IMustration des performances de détection en fonction de variations d’éclairement
Mustration of detection performances with respect to illumination variations

Niveau

moyen éclairement

Image brute Image résultat

80 lux

200 lux

400 lux

1500 lux

troles périodiques de tout ou partie de
la chaine d’acquisition et de traitement
des informations conduisant a la prise
de décision du systéme. L'image cou-
rante peut étre comparée a une image
de référence mémorisée et, dés qu'un
écart supérieur aux limites fonction-

nelles permises est détecté, le compo-
sant de sécurité commande l'arrét de la
machine.
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TABLEAU I |

Extrait de 'analyse des modes de défaillance
Failure mode analysis extract

Image bruitée

Image présentant un aspect
structurel erratique

Perturbations
électromagnétiques

Perturbations électro-
magnétiques ou défaillance
de composants
du capteur d'image

Non-détection
d’une présence réelle

Non-détection
d'une présence réelle

Contréle assuré par
le marquage du sol

Contréle assuré par
le marquage du sol

Réaliser
uneimage Image presentfant des.couleurs Défaillance de composants Non-détection Contréle assuré par
non représentatives . . 2 2
| du capteur d'image d’une présence réelle le marquage du sol
de la scene
Dérive des réglages Non-détection Controle assuré par
Image floue . ) . , a 2
de U'optique (vibrations) d'une présence réelle le marquage du sol
) " Non-détection Controle assuré par
Image noire Panne du capteur d'image , 2 A
d'une présence réelle le marquage du sol
Segmenter Résultat de segmentation Perte des valeurs des seuils Non-détection Controle assuré par
l'image (image binaire) (altération des mémoires d’une présence réelle le marquage du sol
(seuillage) non représentatif de la réalité les contenant) sur détection
FIGURE 12 DETECTION DE MARQUEURS COULEUR

Quelques exemples d’effets induits par différents modes de défaillance avec en
haut a ]gauche une légére sur-détection due a I'injection de bruit sur le signal véhi-
culant I'image, en haut a droite une forte sur-détection induite par I'altération du

Analyse fonctionnelle

signal de synchronisation des lignes, en bas a gauche et a droite une sur-détection
plus ou moins prononcée imputable a une dérive de I'optique

Some examples of effects induced by different failure modes. At top left, slight
overdetection due to interference in the image-carrying signal. At top right, extreme
overdetection induced by line synchronisation signal alteration. At bottom left and right,
more or less pronounced overdetection due to optical drift

Lanalyse des performances de l'al-
gorithme basé sur la détection couleur
a été réalisée a partir d'une base de don-
nées constituée de 230 images. Dans
cette base d’images, on dénombre 109
présences humaines dans la zone de
détection. Une premiere analyse a mon-
tré que, pour les faibles éclairements
(< 100 lux) et les tres forts éclairements
(> 2000 lux), on obtient systématique-
ment des cas pour lesquels une pré-
sence réelle n’est pas détectée. Ces non-
détections conduisent a une mauvaise
décision mettant en péril la sécurité
d’un opérateur pénétrant dans la zone
protégée. Pour remédier a ce probléme,
nous avons choisi d’intégrer un test sur
les histogrammes de niveaux de gris
en amont de la chaine de traitement de
manieére a assurer la mise en repli du
capteur. La Figure 13 visualise quelques
exemples de détection.

Une seconde analyse en condition
de fonctionnement normal a mis en
évidence 'impact de la température de
couleur des sources d’éclairement sur la
détection. La réponse du gilet se déplace
principalement selon l'axe des teintes
en fonction de la nature de l'excitation
lumineuse (cf. Figure 14). Pour illustrer
ce propos, considérons un exemple de
situation pouvant engendrer des erreurs
de détection. Le systéeme de détection
de présence est situé dans un local
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FIGURE 13

IMustration des performances de détection en fonction de variations d’éclairement
Mustration of detection performances with respect to illumination variation

Niveau éclairement Image brute Image résultat

200 lux

1000 lux

FIGURE 14

Dérive de la réponse du gilet due a 1a température de couleur de I'illuminant. Les valeurs des seuils de référence sur la teinte
et 1a saturation permettant de segmenter I'image ont été positionnées pour un éclairage en lumiére naturelle. Pour une
image réalisée avec un apport d’éclairage en halogéne, 1a réponse du gilet est située en dehors du domaine attendu dansle
plan teinte - saturation et conduit a une non-détection

Drift in vest response due to illuminating source colour temperature. Reference threshold values on hue and saturation, which allow image
segmentation, have been positioned for natural light illumination. For an image produced using halogen lighting, vest response is located
outside the expected range in the hue-saturation plane and causes non-detection

saturation

= seuil haut détectlég
- |

éclairage en lumiere seuil bas
naturelle

Projection de l'image teinte
dans le plan

" teinte - saturation "

Traitement
de l'image

saturation

seuil haut

. S Y .
éclairage avec lampes seuil bas

halogénes

teinte

seuilbas  seuil haut
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FIGURE 15

Introduction de mire test dans la scéne
Introduction of a test pattern into the scene

éclairé en lumiere naturelle. 11 est réglé
pour ces conditions d’éclairement et
fonctionne la plupart du temps dans ces
conditions. Exceptionnellement, I'équi-
pement est utilisé en nocturne. Il est
alors nécessaire d’apporter de 'éclairage
artificiellement. Selon le spectre d’émis-
sion de cet éclairage, 'adéquation entre
la réponse du gilet a cet illuminant et la
réponse attendue par les paramétrages
du systéme n’est plus respectée et con-
duit a des erreurs de détection.

La définition des seuils sur la com-
posante de teinte doit étre réalisée avec
prudence. Ces seuils doivent prendre
en compte la réponse du gilet pour I'en-
semble des sources lumineuses pouvant

TABLEAU Il

éclairer la scéne dans des conditions nor-
males de fonctionnement. Pour garantir
la fonction de détection, un contrdle de
dérive doit impérativement étre mis en
place car une source d’éclairement addi-
tionnelle peut toujours étre apportée.
Une solution consiste a positionner des
cibles dans la scéne (cf. Figure 15). Elles
permettent de tester en continu la fonc-
tion de détection. Pour chaque image,
on compte le nombre de pixels détectés
par l'algorithme de seuillage et, ce, pour
chaque cible de I'image. Le nombre de
pixels de chaque cible est comparé a une
référence constituée lors de la phase de
réglage du systeme.

Des tests fonctionnels en continu
(une image toutes les 2 secondes) ont
été réalisés sur la plate-forme expéri-
mentale pour évaluer la robustesse de la
chaine de traitement en fonctionnement
normal. On a obtenu 3 fausses détec-
tions pour 102700 images dans une
plage d’éclairement située entre 100 et
1500 lux.

Analyse des modes de défaillance

Pour aborder le point de vue streté
de fonctionnement, il a été nécessaire
de qualifier la validité des images avant
méme d’envisager leurs traitements par
l'algorithme de détection de présence,
de mettre en place des mécanismes
capables de détecter et de traiter les
défaillances au niveau des algorithmes

de traitement de facon a ce quelles
ne conduisent pas a une perte de la
fonction de sécurité. Pour cette analyse
nous avons suivi une démarche iden-
tique a celle présentée ci-dessus pour
la détection basée sur les contours. Le
Tableau I1I présente un extrait de I'ana-
lyse des modes de défaillance. La Figure
16 illustre T'effet de quelques modes de
défaillance.

La stratégie de détection choisie qui,
contrairement au principe de disparition
de contours, ne fonctionne pas par com-
paraison a une référence, ne contribue
pas naturellement a réduire l'effet des
défaillances aléatoires (perturbations
électriques, défaillances de composants,
etc.) sur la fonction de détection. Pour
autoriser des autocontréles périodiques
de tout ou partie de la chaine d’acquisi-
tion et de traitement, il est nécessaire de
développer des stratégies de test sur des
éléments de I'image dont les caractéris-
tiques sont connues. A titre d’exemple,
une méthode consiste a introduire des
cibles tests dans la scéne. Les descrip-
teurs des zones de l'image courante
couverte par ces cibles peuvent alors
étre comparés a une référence mémori-
sée lors de la phase de mise en service
du systeme. Dés qu'un écart supérieur
aux limites fonctionnelles permises est
détecté, le systéme se met en repli et
commande l'arrét de la machine auquel
il est associé.

Synthése des modes de défaillance
Failure mode summary

Image bruitée

Image présentant un aspect
structurel erratique

Réaliser
une image Image présentant des couleurs
non représentatives
de la scene
Image floue
Image noire
Segmenter Résultat de segmentation
l'image (image binaire)
(seuillage) non représentatif de la réalité

Perturbations
électromagnétiques

Perturbations électro-
magnétiques ou défaillance
de composants
du capteur d'image

Défaillance de composants
du capteur d'image

Dérive des réglages
de Uoptique (vibrations)

Eclairage de la scéne absent
ou insuffisant

Perte des valeurs des seuils
(altération des mémoires
les contenant)

Non-détection
d’'une présence réelle

Non-détection
d'une présence réelle
Sur-détection

Contréle de la détection
sur des cibles-test intégrées
alascene

Non-détection
d’une présence réelle

Contréle de la détection
sur des cibles-test intégrées
alascene

Non-détection
d'une présence réelle

Contréle de la détection
sur des mires-cibles intégrées
alascene

Non-détection
d’une présence réelle

Contréle de la détection
sur des cibles-test intégrées
alascene

Non-détection
d’'une présence réelle

Contréle de la dynamique
des signaux (histogrammes)

Contréle de la détection
sur des cibles-test intégrées
alascene
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FIGURE 16

Quelques exemples d’effets induits par différents modes de défaillance avec en
haut a gauche une non-détection due a I'injection de bruit sur le signal véhiculant
I'image ; en haut a droite, une détection satisfaisante malgré I'altération du signal
de synchronisation des lignes ; en bas a gauche, un résultat de détection conforme
al'attendu en dépit d'un déréglage de I'optique et, enfin, en bas a droite, une non-
détection provoquée par la perte d'un signal couleur (vert)

Some examples of effects induced by different failure modes. At top left, non-detection

due to interference in image-carrying signal. At top right, satisfactory detection despite
alteration of line synchronisation signal. At bottom left, expected detection result despite
optical misadjustment. At bottom right, non-detection caused by loss of colour signal
(green)

FIGURE 17

Perturbations constituant des sources de fausses détections ou de non-détections
en proche infrarouge
Disturbance inducing sources of wrong or non-detection in near infrared field

Réflexions sur matériau Matériaux ne possédant pas les caractéristiques
a fibres végétales (bois]) de réflectance adéquates pour détecter la personne

Réflexion sur parties
métalliques

Réflexion sur parties
métalliques

Réflexion sur parties
métalliques

Réflexion sur le sol

LE PROCHE INFRAROUGE

L’analyse fonctionnelle d'un principe
de détection basé sur des images infra-
rouges a été réalisée a partir d’'une base de
données constituée de 138 images. Dans
cette base d'images il y a 164 présences
d’une personne dans la zone de détection.
Pour certaines images de la base, il y
a plusieurs personnes dans la zone de
détection. Un tiers des images est vierge
de toute présence. L'’étude fonctionnelle
a montré que le principe de détection de
personne, basé sur le traitement d’images
proche infrarouge, n’était pas raisonna-
blement envisageable compte tenu d'un
certain nombre de limitations :

une sensibilité a certaines per-
turbations environnementales telles que
les reflets ;

la nécessité d'un apport de
lumiére dans la bande 0,75 - 1 um dont
un des inconvénients majeurs est un
dégagement important de chaleur ;

la contrainte, pour les personnes
intervenant dans la zone de détection, de
porter des vétements constitués d'un tissu
d’origine végétale (coton, par exemple) ;

la difficulté de définir les maté-
riaux possibles pour les vétements.

La Figure 17 illustre ces difficultés
de détection.

L'INFRAROUGE LOINTAIN

L’étude fonctionnelle d’'un dispositif
de détection de personnes basé sur un
capteur infrarouge passif a permis de
mettre en évidence et surtout de com-
prendre les apports et les difficultés de
détection de 'homme dans la bande de
l'infrarouge lointain (7-14 um). Dans
cette bande, 'homme, par son émission
spécifique autour des 9,5 um, apparait
clairement dans la scéne sans avoir
recours a un marquage spécifique. C'est
la un des avantages majeurs qui nous a
conduit a nous intéresser a ce type de
technologie. De plus, les inconvénients
du domaine du visible, tels que les
ombres ou la surexposition photonique
des cellules CCD (ou CMOS) indui-
tes par de fortes illuminations, sont
gommeés par la technologie infrarouge.
Lanalyse a permis de mettre en exer-
gue des phénomeénes conduisant a des
erreurs de détection. Ces difficultés de
détection ont pour origine :

des phénomenes de rémanence
thermique (cf. Figure 18) ;
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FIGURE 18

Phénoméne de rémanence thermique
Thermal remanence phenomenon

Contact durée : 1 min

’;' _w:,f.f

Aprés T min

FIGURE 19

Apreés 2 min

Aprés 10 min

Perturbations thermiques constituant des sources de fausses détections
Thermal disturbances constituting sources of wrong detection

Chauffage aérotherme

Coffret électrique

Partie basse de deux portes métalliques chauffées

extérieurement par le rayonnement solaire

Réflexions sur le sol recouvert d'un revétement
de peinture

des sources thermiques diverses
telles que l'incidence du rayonnement
solaire sur certains matériaux, I'alimen-
tation d’appareils électriques, les con-
duites d’eau chaude (cf. Figure 19) ;

des matériaux (le cuivre, l'alu-
minium et certaines peintures brillan-
tes) se révélant étre de parfaits miroirs
induisant des réflexions parasites ;

des phénomenes de saturation
du capteur face a des points chauds de la
scene rendant le capteur partiellement
aveugle autour de ces sources thermi-
ques ;

les matériaux constituant cer-
tains vétements sont plus ou moins iso-
lants et peuvent constituer des obstacles
au rayonnement du corps humain pou-
vant le rendre invisible pour la fonction
de détection.

Du fait des multiples difficultés
mises en évidence par I'étude fonction-
nelle, il n’est pas concevable d’envisager
de réaliser une fonction de détection de
personne basée sur un capteur infrarou-
ge passif. En effet, de nombreuses sour-
ces de pollution thermique pourraient
étre a l'origine de fausses détections et
donc nuire au critére de disponibilité
nécessaire a tout composant de sécu-
rité. De plus, dans certaines conditions,
on peut avoir un équilibre thermique
entre I'environnement et ’homme dont
les vétements peuvent jouer un role de
filtre, le rendant invisible au systéme.
Dans ce cas, la fonction de sécurité n’est
pas assurée.

DIScUSSION, SYNTHESE

Dans cet article, quatre principes
de détection de personnes basés sur des
techniques de vision numérique ont été
analysés. Le Tableau IV synthétise les
enseignements que l'on peut retirer de
ce travail. On en retiendra que la détec-
tion d’'une présence humaine dans une
scéne représentative d’une situation de
travail en milieu industriel n’est pas une
tache aisée car ’homme dans une image
ne possede pas de caractéristiques pro-
pres permettant une identification stre
et robuste. Il est donc nécessaire de le
singulariser de I'environnement en l'as-
sociant a un marqueur. La voie la plus
prometteuse pour une détection fiable
et robuste est la détection couleur d’'un
gilet haute visibilité. Les résultats de
détection dans ce contexte sont positifs.
Un systéme basé sur ce principe de
détection permet d’apporter la souplesse
attendue en termes de définition de
zone et une meilleure discrimination
entre la présence d'un homme et I'in-
troduction d’objet manufacturé dans la
zone protégée. Ce principe de détection
doit étre complété par des mesures orga-
nisationnelles permettant de s’assurer
que chaque personne intervenant dans
et a proximité de la zone protégée porte
le gilet.

CONCLUSION

Bien que la vision artificielle ait
connu de grands progres en termes
de performances et se soit largement
démocratisée cette derniere décennie
dans le domaine du contréle manufac-
turier, elle reste encore a Iétat d’objet
expérimental pour la détection de per-
sonnes dans des zones dangereuses [14,
15]. Les dispositifs certifiés pour des
applications de sécurité restent margi-
naux et trés spécifiques. On peut citer
a titre d’exemple le SVD' [16] développé
par la société CNIM? pour la gestion de
redémarrages a distance d’escalators et
le SICK V4000 pour la protection de la
zone de pliage des presses a métaux. Les
difficultés tiennent au fait que, premie-
rement, l'objet de la détection (’hom-
me) n'est pas facilement modélisable et,

'SvD: Safety Video Detector.

2 CNIM : Constructions Industrielles de la Médi-
terranée.
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TABLEAU IV

Synthése des principes de détection analysés
Summary of analysed detection principles

Détection facilitée par le marquage du sol Sensible aux trés forts éclairements

Bonnes performances de détection dans une plage d’éclairement Sensible aux trés fortes variations d’éclairement locales

Contours Bonne garantie de mise en repli du systeme face e s L
8 . Ne permet pas de différencier 'homme du contexte
a de nombreux types de perturbations.
Nécessite un traitement particulier du sol
(problémes de résistance a l'usure)
Détection facilitée par marquage (gilet) Sensible aux trés forts éclairements
Bonnes performances de détection dans une plage ) . )
nesp A es >clo une ptag Sensible aux changements de couleur de Uilluminant
d’éclairement satisfaisante
Couleur Permet de différencier I'homme du contexte Nécessite l'ajout de tralte'ments spef:lflques pour garantir
la mise en repli
Bonne robustesse a certaines perturbations Colt du capteur et de la cha'ne de traitement
Nécessité d"équiper les opérateurs d'un gilet
. . L. PRI . Détecti ti t de lumiere dé t 6 i
Moins sensible aux variations de l'éclairement ambiant e umiere degageant une energie
thermique)
Proche Pas d’empreintes thermiques Pas de résistance aux fortes sources de lumiere
infrarouge
Possibilité de détection en champ libre Contraintes sur le matériau des vétements de travail
Colt (mise en ceuvre capteur CMOS])
Inertie : empreintes thermiques, recherche d’équilibre
) et aop . Toutes sources de rayonnement thermique appartenant
Insensible au rayonnement réfléchi dans le domaine N L e A o
Infrarouge . fr 0 Rl a la plage de sensibilité du capteur difficile a filtrer
lointain du visible donc aux variations d’éclairement

(ombres, reflets, obscurité Réflectivité et opacité des matériaux différents du visible

deuxiémement, les conditions d’éclaire-
ment ne peuvent pas étre suffisamment
maitrisées contrairement a la plupart
des applications de lindustrie manu-
facturiere (contrdle de conformité de
produits). Pour pallier la premiere dif-
ficulté, deux hypotheses ont été formu-
lées. La premiére consistait a apporter a
I'homme des éléments permettant de le
rendre différentiable de son environne-
ment. La seconde consiste a utiliser une
caractéristique de 'homme peu varia-
ble et potentiellement différentiable du
milieu dans lequel il évolue.

Deux principes basés sur l'apport
d’éléments caractéristiques pour discri-
miner 'homme de son environnement
ont été analysés. Le premier consistait a
marquer la zone a protéger par une mire
au sol dont les propriétés sont aisément
modélisées par des parametres simples
et robustes. Il s’agit alors de détecter une

présence par la disparition d'un élément
connu simplifiant ainsi le probleme du
critere de détection. Le second principe
consistait a apporter a 'objet de la détec-
tion (’homme), une caractéristique faci-
lement identifiable et séparable du con-
texte en I'équipant d'un marqueur. Ce
marqueur est matérialisé par des véte-
ments caractérisés soit par une couleur
particuliére, soit par un matériau possé-
dant des propriétés de réflectance. Pour
la couleur, un gilet haute visibilité tel
qu’utilisé dans certains secteurs d’activi-
té comme le BTP, les sites de traitement
des déchets... a été retenu. Pour le maté-
riau, des vétements en coton ayant une
réflexivité maximum dans le domaine
proche infrarouge ont été sélectionnés.
Enfin, l'aptitude d’'un systeme d’image-
rie infrarouge a détecter une présence
par le biais du rayonnement thermique
du corps humain a été analysée.

Colt des capteurs

Les analyses ont montré qu'une mise
en situation du principe basé sur le mar-
quage du sol de la zone dangereuse est
robuste dans une plage déclairement
restreinte. Un des avantages de ce type
de systeme réside dans le fait que la mire
couvre la totalité de la zone. 1l est ainsi
possible de faire un diagnostic naturel de
la fonction de détection. Cependant, la
mire au sol constitue une contrainte. Elle
est soumise a usure, salissures, pouvant
rendre le systeme inapte a la fonction de
détection. En outre, le principe est assez
sensible aux tres faibles et aux tres forts
éclairements ce qui pose des problémes
de disponibilité de I'équipement sur
lequel il doit agir.

Létude d'un systeme basé sur la
détection d'un marqueur sur 'homme
a abouti a deux types de résultats. La
matérialisation du marqueur par un
matériau possédant une réponse par-
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ticuliere dans le domaine du proche
infrarouge n’est pas encourageante. Par
contre, l'utilisation d’'un marqueur cou-
leur (gilet haute visibilité) autorise une
détection robuste et fiable dans une
plage de variation des conditions envi-
ronnementales acceptable. Pour assu-
rer une détection siire, une analyse
des modes de défaillance a montré la
nécessité de développer des stratégies
de controle.

L’analyse d’'un systeme en infrarou-
ge lointain a mis en évidence plusieurs
inconvénients rédhibitoires. Lobstacle

majeur vient de la rémanence due au
phénomene physique mis en jeu. Une
empreinte thermique peut subsister
longtemps dans la scéne apres le départ
de ’'homme de la zone protégée et créer
des fausses détections. D’autre part, le
rayonnement thermique du corps n’est
pas toujours distinguable d’autres sour-
ces d’émission dans la scéne..

En conclusion, il est possible de
détecter de facon stire et avec de bonnes
performances une personne dans une
zone dangereuse avec des techniques de
vision. Néanmoins, comparativement aux

dispositifs de type barrages immatériels
ou scrutateurs laser, la souplesse apportée
par la vision a un cott induit par une
chaine de traitement beaucoup plus com-
plexe. En outre, il faudra tenir compte
des aspects éthiques liés au déploiement
de caméras dans les ateliers.

Recule: 25/05/2007
Acceptéle: 28/06/2007
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