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Résumé— Le vieillissement de la population appelle a
repenser ’organisation des soins dans la société en considérant
un continuum de cette organisation des maisons personnelles
aux hodpitaux. Pour répondre a cette problématique de gestion
de la santé a domicile, lenouvelles technologies permettent de
rendre intelligentesles habitations, améliorant ainsi le confort
et la sécurité de ses habitants. Cependant, cette intelligence est
encore souvent mal percue par les habitants car trop intruses
ou invasive. Les paradigmes des systétmes a événements
discrets peuvent étre pertinents pour améliorer le confort et la
sécurité tout en respectant la vie privée. Dans ce papier, nous
les appliguons a la localisation des personnes et a
I’identification des activités des habitants. Nous souhaitons
également aller plus loin en étant capable de détecter les
évolutions de comportements, représentant une aggravation de
la santé de I’habitant.

Mots clés— Systéemes a
intelligente, modélisatione-sané.

événement discret, maison

. INTRODUCTION

L’évolution de nos sociétés et plus particulierement le
vieillissement de la population, implique de repenser le
systéme d’organisation des soins. En effet, les hopitaux ou

les infrastructures spécialisées ne pourront pas assurer le
suivi des personnes dépendantes potentiellement atteintes de
maladie & surveiller. Ainsi, pour améliorer le bien-étre, la
prévention et la gestion des maladies, il est nécessaire que le
systeme de santé soit un continuum des maisons
personnelles aux hopitaux. Ceci devient possible grace a
I’utilisation des nouvelles technologies dans le domaine de
la santé. Ainsi, une maison intelligente, instrumentée par
une multitude de capteurs et capable de communiquer avec
un médecin, pourra anticiper les besoins des habitants et
prévenir toute aggravation particuliere. Soigner les
personnes a domicile permettra également de focaliser les
hépitaux sur les problémes graves, et réduire les co(ts
hospitaliers inhérents aux soins courant.

Dans les technologies pour la santé, de nombreuses
recherches utilisent des capteurs sophistiqués pour capturer
des informations riches. C’est le cas des caméras ou des
bracelets électroniques. Cependant ces capteurs ne sont pas
toujours bien acceptés par les patients. lls sont jugés invasifs
etla question du respect de la vie privée est cenitatst

pourquoi des études s’orientent vers les capteurs binaires
tels que les détecteurs de mouvement, tapis seneiiifs
détecteurs de porte. Ceukent ’avantage d’étre peu chers,
permettant d’en équiper une maison avec un grand nombre
leur technologie est bien connue des experts,
I’information est pauvre, assurant un respect de la vie privée
des personnes.

Pour modéliser des comportements avec uniqguement les
informations des capteurs binaired’utilisation des
paradigmes des systéemes a événements discrets parait
pertinente. En effet, ils reposent sur des méthodes formelles,
ont été largement éprouvés pour des systemes complexes
industriels et permettent par extension de modéliser un
grand nombre de systémes différents [1].

et

Dans ce papier, nous présentons dans la prochaine section
deux travaux, utilisant les paradigmes des systéemes a
événements discrets pour améliorer 1’intelligence des
maisons, en étant capable de localiser une personne ou de
déterminer ’activité qu’elle est en train d’accomplir. En
section 3, nous présentons le projet sur lequel nous
travaillons pour I’e-santé en s’appuyant sur les formalismes
connts.

Il TRAVAUX PASSES ET ACTUELS

Le développement de maisons intelligentes est une piste
pour répondre aux défis du vieillissement de la population et
des personnes dépendantes ne pouvant rester a 1’hopital en
raisondes colts importants, et ayant besoinng assistance

pour vivre chez eux. Rendre une maison intelligente
consiste a y installer des capteurs, des actionneurs et un
contrdleur de maniére a pouvoir observer le comportement
de ses habitants et agir sur leur environnement.

Les principaux domaines sont relatifs a 1’amélioration du
confort, de la sécurité et de la santé [2]. Pour cela, les
chercheurs proposent des techniques permettant de localiser
une personne dans son appartement [d8;4h déduire ses
activités[5,6], de faire un suivi de sa santé pour prévenir
toute aggravation, ou d’en déduire des critéres représentant
desurgences médicales afin d’alerter les services de secours

le plus vite possible [7].

Nous proposons dans cet article de présenter deux
approches développées au LURPA dans le domaine de la



maison intelligente. Ces travaux ont comme finalité de
fournir desoutils permettant d’accroitre les capacités de la
maison intelligente.

A. Localisation des personnes par capteurs binaires

Dans ces travaux [8], nous nous focalisons sur
localisation d’un nombre a priori inconnu d’habitants basée
sur le modéle (voir Figure 1).
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Figure 1 : Concept de la localisation en ligne destéuats

Seuls des capteurs binaires sont utilisés car ils sont plus
supposés étre respectueux de la vie privée des personnes. En
effet, ils délivrent une information pauvre (binaire),
contrairement aux caméras, et sont non-invasifs,
contrairement aux capteurs portés & méme les vétements ou
le corps par les habitants. Enfin, ces capteurs ont un trés
faible colt, ce qui permel’en déployer un grand nombre.

Pour estimete lieu de chague habitant, nous proposons la
démarche illustrée par la Figure 2.
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Figure 2 : Démarche pour estimer la localisation des habitan

La premiére étape de ’approche consiste a construire un
modele de la mobilité détectable d’un ou plusieurs habitants

dans leur maison intelligent®. ne s’agit pas d’un modéle

du comportement de I’habitant car un habitant ne se
comporte pas de fagon déterministe, ni méme stochastique.
Nous supposons que son comportement est arbitraire et
potentiellement irrationnel. Par conséquent, le modéle

construit doit étre robuste a tous les comportements

possibles des habitants. Le modéle obtenu, est un automate a
états finis ou chaque état représente le nombre de personne
dans chacune des zones ; les événements sont les fronts
montant et descendant des capteurs; chaque transition
représente le mouvement d’une ou plusieurs personnes

d’une zone vers une autre (ou a lintérieur d’une zone).

Enfin, chaque étatedl’automate est initial car on suppose

que le lieu initial de chaque habitant est inconnu.

A partir de cet automate, nous proposons un algorithme
permettant de localiser en temps réel un nonabpgiori
inconnu et variable d’habitants. Pour cela, les événements
capteurs observés lors des mouvements des habitants sont
«joués » par le modéle. Une estimation du nombre
d’habitants dans 1’appartement est alors obtenue et le ou les

états actifs dd’automate représentent une estimation plus

ou moins précise du lieu des habitants & chaque instant.

Une extension de ces travaux est [’évaluation des
performancesl’une instrumentation pour la localisation des
habitants. En effet, les modéles utilisés sont trés dépendant
du choix d’une instrumentation. Par conséquent, le résultat

de l’algorithme de localisation dépend également de ce
choix. Dans ces travaux, nous avons proposé une approche
permettant d’évaluer analytiquement les performances de
localisation via trois critéres : « zones non-localisables »,
« garantie de localisation précise » et enfin «nombre
maximal d’habitants localisables ». Parallélement a cette
approche, nous avons également proposé une procédure et
des critéres d’évaluation basée sur la simulation. La
combinaison de ces différents criteres, analytiques et basés
sur la simulation, permet ainsi d’évaluer une
instrumentation donnée, de transmettre des indications a
Pexpert pour améliorer cette instrumentation ou de
comparer plusieurs instrumentations possibles.

Enfin, pour montrer la faisabilité de cette approche, nous
avons développé un émulateur de maison intelligente, ou
I’expert joue le role d’un habitant se déplacant dans un
appartement. Le résultat de 1’algorithme de localisation est
affiché en temps réel et permet d’illustrer le fonctionnement

de notre approche. Par ailleurs, cet émulateur est utilisé pour
I’évaluation basée sur la simulation [9].

B. Modélisation des habitudes de vie par automates

Dans le but d’augmenter 1’autonomie des personnes
dépendantes a leur domicile, les technologies ne doivent pas
exiger un comportement proactif des habitants. Il est donc
nécessaire que la maison intelligente puisse reconnaitre
seule les activités de la personne dans le but de 1’aider dans

son quotidien. De plus, par souci de respect de la vie privée,
il est nécesdre d'éviter d’équipe I'habitat avec des capteurs
intrusifs (caméras, capteurs de poignet,...). La plupart des
études en reconnaissance d'activités quotidiennes cherchent
a classifier le comportement de I’habitant sans toutefois
fournir de modéle de comportement. Un tel modéle
permettrait d'améliorer I’intelligence de la maison; par
exemple, elle pourrait agir proactivement par 1’activation
anticipée d’actionneurs (lumiére, chauffage, etc.), en



fonction des habitudes reconnues de la personne. Un tel
modele doit étre construit par observation plutdét que par
connaissance, pour s'affranchir du comportement erratique
d'un individu.

Dans ces travaux1Q], nous proposons la génération
automatique d’un modele sous forme d’automate et
représentant les habitudes de déel’habitant. La démarche
pour obtenir ce modéle automate des habitudes est illustrée
ar la Figure.3.
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Figure 3 : Démarche de construction automatique d'un moej@tésentant
les habitudes de vie

Pour construire ce modele des habitudes, nous commencgons
par une phase de fouille de données a partir uniguement
d’un résecau de capteurs binaires (non-invasifs). De ces
données, nous réalisons une extraction de différents motifs
(séquences d’événements) suivant un critere de longueur et

un critére de récurrence. En effet, plus un motif se répéte
souvent, plus il doit correspondre & une habitude. De méme,
plus un motif se répétant est long, pllsctivité qu’il
représente est complexe (se lever est une activité plus
simple que se préparer un déjeuner).

Identification
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Cependant, plus un motif est simple, plus il a de chance de
se répéter, notamment car un motif long a de fortes chances
d’inclure des motifs plus simples (ex : se faire un déjeuner
contient un motif allumer le gaz). A Partir de ce constat,
nous en déduisons des motifs que nous appelons
élémentaires et qui correspondent aux motifs les plus petits
se produisant le plus. Ces motifs élémentaires serviront a
construire des motifs plus évolués.

- -

Figure 4 : Modéle automate d'un motif élémentaire
Un motif élémentaire est donc un automate simple, illustré
par la Rgure.4, indiquant qu’une activité est accomplie si

nous sommes dans son état marqué (représenté par un cercle connectés commencant

gris). Par incrémentation, nous construisons des activités

en aval du motif élémentaire, ou nous connectons
directement des activités entre elles, comme illustré sur la
Figure.5.

Figure 5 : modéle d'un motif complexe composé de deuxXsmoti
élémentaires

Ce processus d’incrémentation se poursuivra jusqu’a avoir

un seul automate représent®mhtégralité des habitudes de

vie de I’habitant. Le modéle présenté sur la Figure.6 a été
identifié sur des donnéessiss d’une maison intelligente
[11]. Grace a ce modélet a I’identification des liens
incrementaux entre les différents motifs, nous sommes
également capableBévaluer la probabilité qu’un habitant
fasse une activité plutot qu’une autre uniquement en sachant
I’activité qu’il est en train de réaliser.
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Figure 6 : Carte des habitudes d'un habitant

La continuité de ces travaux se concentre sur la détection
des déviations de comportements symptomatique d’un
probléme médical.

I1l.  PROJET POUR [E-SANTE

A Travers les différents travaux menés au LURPA, dont
I’expertise concerne la siuret¢ de fonctionnement des
systémes critiques, nous souhaitons nous orienter vers la
sécurité des personnes, notamment des personnes
dépendantes, pour détecter au plus tét les déviations de
comportement et ainsi, en relation avec le médecin,
améliorer leur gestion de la maladie ou vieillesse a domicile,
ou déclencher automatiquement des secours adaptés. Ceci
est illustré par la figure.7.

Si nous avons montré dans dection précédente 1’intérét

des capteurs passifs / non-invasifs pour instrumenter une
maison, certaines données peuvent nécessiter des capteurs
invasifs ou un comportement proactif de I’habitant. C’est le

cas des personnes devant surveiller leur tension ou leur
glycémie en utilisant un appareil de santé particulier. Nous
pouvons ¢également considérer une multitude d’objets

a apparaitre dans le commerce
comme les balances connectées, utiles pour les personnes

plus complexes en concaténant des événements en amont ou devant surveiller leur poids.
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Figure 7 : Démarche du projet Health@Home
Dans ce projet, nous proposons de prendre en considération
toutes ces données, aussi bien binaires, non-invasives, que
celles venant de I’habitant a partir d’un matériel médical.
L’objectif est de déterminer si des déviations se produisent.
En effet, dans 1’optique d’améliorer le confort, la santé et la
sécurité des personnes, il est souvent nécessaire de se
confronter a un changement de comportement, ou un
changement de valeurs de référence. Ceci peut-étre
symptomatique d’une nouvelle pathologie ou d’une
aggravation d’une existante. Nous considérons deux types
d’évolutions :
o Evolutions lentes: une évolution lente du
comportement ou d’une valeur de fonction vitale.
Cette déviation peunécessiter la visite d’un
médecin ou une mise-a-jour du traitement en cours.
e Evolutions brusques : ces évolutions, détectées par
franchissement de valeurs seuils, représgrdes
situatiors d’urgence comme une chute ou un
malaise cardiaque Les détecter rapidement
permettrait de réduire le temps d’intervention des
secours tout en leur donnant des éléments
pertinents du probleme de santé

Pour modéliser ces évolutions, nous pouvons faire appel aux
différents formalismes des systémes a événement, pour la
modélisation a partir des capteurs binaires ou pour
représenter des franchissements de seuil, mais nous pouvons
également utiliser les formalismes de modélisation de
systemes hybrides, incorporant le temps ou des
comportements continus. Il est également important de
considérer dans les modeéles, les limites technologiques des
capteurs. En effet, s’il est commun de considérer des
capteurs sans fautes, ou ayant un taux de détection parfait,
ce n’est pas le cas dans la réalité et il est intéressant de
prendre en compte ces biais dans la modélisation.

Pour résurar, les paradigmes des systémes a événements
discrets sont opportuns pour modéliser des évolutions dans
le cadre de 1’amélioration du confort ou de la santé des
habitants. Cependant, la multidisciplinar de 1’e-santé
requiert d’étendre les modeles par des connaissances aussi

diverses que 1’expertise technologiques, I’expertise médical,
et par modélisation hybride (continu, discret, temporel).

IV. CONCLUSION

Dans ce papier, nous présentons les travaux en cours au
LURPA, proposant d’utiliser les paradigmes des systémes a
événements discrets pour répondre a certaines
problématiques de 1’e-santé, tel que la capacité a localiser
une personne dans un appartement ou a identifier 1’activité

en cours de 1’habitant. Nous avons mis en avant 1’intérét
d’utiliser des capteurs binaires, non-invasif et ne nécessitant
aucun comportement proactif des personnes. Les
propositions sont toutes formellement définies, permettant
des applications réelles.

Dans les travaux futurs, nous souhaitons étendre nos travaux
a la prévention et la gestion des maladies en identifiant les
évolutions de comportement ou de constantes médicales. En
relations avec les technologues pour les biais de mesure, des
associations de patients pour identifier leurs besoins, et des
médecins pour améliorer leur capacité de diagnostic et de
prise en charge de patients a distance, nous pouvons étendre
les modéles vers les systémes hybrides. Ceci permettrait de
modéliser des changements temporels, discrets ou continus.
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