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Résumé du projet :

L’objectif ambitieux de ce projet concerne |’appartement intelligent et la modélisation du
comportement humain permettant d’en détecter des anomalies. Pour ce faire, nous souhaitons
intervenir sur toute la chaine technique, technologique, et scientifique afin de proposer une solution
ouverte et peu codteuse. Cela débute avec I’installation de capteurs et la conception d’une base de
données permettant de structurer les données issues de ces capteurs. Grace a cette base de données,
nous pourrons construire un modéle des activités humaines en situation normale (modele
probabiliste et régularités statistiques des actions réalisés) et proposer des algorithmes,
potentiellement predictifs, de détection d’irrégularité, ou de déviations, de comportements. Ces
algorithmes devront étre implémentés dans la solution technologique de I’appartement intelligent
dans le but d’en tester la robustesse et I’améliorer. Ainsi, nous serons en mesure d’émettre en temps-
réel des alertes en cas d’anomalies. Ce projet bénéficiera de I’installation du SmartFlat dans les
locaux de I’hopital d’instruction des armées du Val-de-Grace.
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Description scientifique du projet (3 & 8 pages)

ENJEUX SOCIETAUX ET ETAT DE ’ART

L'espérance de vie a considérablement augmenté dans les dernieres décennies et devrait continuer a
croitre dans les prochaines années. Ce vieillissement de la population appelle a repenser
completement la prise en charge et 1’organisation des soins a dispenser. Pour les personnes peu
dépendantes, le choix entre un appartement hospitalier ou le maintien a domicile devient secondaire
derriére la nécessité du suivi médical et les moyens logistiques associés. Par ailleurs, le maintien a
domicile est la solution choisie dans plus de huit cas sur dix. Ce mode de prise en charge a la faveur
des patients et de leurs familles ; il est également encouragé par les pouvoirs publics dans une
logique de maitrise des cofits. S’il est moins onéreux que le placement en institution, le maintien a
domicile des personnes se doit cependant d’offrir un niveau comparable de sécurité et de qualité des
soins : c’est ’objectif revendiqué dans de nombreux travaux de recherche récents, se référant a
« I’ Ambient Assisted Living » (AAL), qui visent a aider les personnes a préserver leur autonomie, a
limiter les accidents de la vie quotidienne et a améliorer leur confort de vie. Les technologies de
I’information et de la communication, qui permettent de rendre intelligents les lieux d’habitation,
sont au cceur de I’ensemble de ces travaux [Robles, 2010]. Ces technologies permettent en effet
d’assurer la surveillance des habitants et de leur activités quotidiennes (surveillance de la prise
correcte de médicaments par exemple [Sorensen, 2005]), de détecter des situations dangereuses (par
exemple la détection de chutes [Floeck, 2010]) ou méme d’éviter des accidents (gestion
automatique de la fermeture/ouverture des issues en cas d’incendie ou de dégagement de fumées par
exemple [Dimakis, 2010]).

Cependant, la plupart de ces travaux repose sur 1’utilisation de capteurs tels que des caméras, jugés
beaucoup trop invasifs dans la vie privée, et donc trés souvent rejetés par les patients [Yu, 2006].
D’autres approches requiérent 1’utilisation de capteurs embarqués sur les personnes (GPS, bracelets
¢lectroniques ou puces RFID dans les vétements, ...) [Lee, 2009], [Stankovic, 2005], et leur
pertinence est donc ramenée a I’hypothese que les personnes les portent effectivement, sans jamais
les rejeter ni les oublier. C’est la raison pour laquelle, nous jugeons plus pertinentes les approches
uniquement basées sur 1’utilisation de capteurs binaires [Wilson, 2005], tels que les détecteurs de
mouvement, les tapis sensitifs ou les barriéres optiques. Dans un tel contexte technologique, il
devient par ailleurs intéressant d’utiliser les paradigmes, les modéles et les outils des Systemes a
Evénements Discrets (SED), initialement plut6t développés pour la modélisation, 1’analyse et la
commande des systemes complexes industriels. De fait, les SED sont aujourd’hui largement utilisés
dans le domaine de la santé en général et pour 1’assistance des personnes fragiles a domicile en
particulier ; un bon apergu des contributions récentes dans ce domaine de la recherche est donné
dans [Fanti, 2014a].

PROBLEMATIQUE GENERALE ET TRAVAUX ANTERIEURS DE L’EQUIPE D’ACCUEIL

Le contexte général de ce travail de recherche est schématisé sur la figure ci-aprés; le projet
proprement dit concerne plus particuliérement la maison intelligente (B) et le cadre (C).

Nous considérons des personnes dépendantes vivant a domicile (A). Leur habitat est instrumenté de
telle maniére que leurs déplacements et la réalisation de leurs activites de la vie quotidienne
(préparation des repas, toilette, repos, ...) sont observables (B). Seuls des capteurs non intrusifs
pour la vie privée des personnes sont utilisés, pour les raisons évidentes d’acceptation exposées plus
haut. Cette hypothese rend particulierement difficile la surveillance car les informations véhiculées
par les capteurs sont de nature binaire, donc sémantiquement trés pauvres. Par ailleurs, un ensemble
de ressources (matérielles et humaines) nécessaires pour assurer le maintien a domicile est supposé
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disponible pour prendre en charge la personne (D).
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Lorsque les personnes vivant dans I’habitat instrumenté sont en activité, ou se déplacent, des
signaux sont émis par les différents capteurs. Ces signaux sont acquis (B), puis traités pour
déterminer la localisation en temps réel de la personne dans le domicile, ainsi que pour identifier
I’activité¢ qu’elle est en train d’accomplir (C). C’est sur la base de ces deux informations
comportementales et sur la connaissance de marqueurs pertinents (indicateurs d’apparition ou
d’évolution de pathologies, fixés par le corps médical) que sont détectées les évolutions des
habitudes de vie des personnes surveillées pouvant étre les symptomes d’une modification de leur
comportement (niveau d’activité physique, vitesse de marche, anomalies du comportement) qui
pourraient entrainer une dégradation de leur état de santé ou un risque de perte d’autonomie. Il
revient aux professionnels de la santé de décider, au vu de ces informations comportementales
générées automatiquement et au fil de I’eau, Si une intervention est nécessaire (D). Une allocation
des ressources matérielles et humaines nécessaires aux soins et au meilleur codt est alors réalisée

(E).
De nombreux résultats concernant le déploiement et 1’organisation des soins (activités D et E) ont

été obtenus par des chercheurs spécialistes en logistique et en recherche opérationnelle [Shepperd,
2004], [Lamiri, 2009].

Le LURPA s’est quant a lui intéressé a la localisation en temps réel des personnes (B) dans le cadre
d’une thése réalisée en co-tutelle avec le Prof. Litz de I’Université de Kaiserslautern — Allemagne
[Danancher, 2013]. Dans ces travaux, nous avons montré que la localisation des habitants pouvait
étre déterminée de maniere performante a partir de la seule observation des séquences
d’événements émis par les capteurs tout ou rien lorsque les habitants se déplacent.

Cette localisation est realisée par calcul de
I’estimation d’état d’un automate fini (AF) qui décrit
I’ensemble des déplacements observables. Cet AF
est construit hors ligne de maniere systématique a
partir de la description de la topologie de 1’habitat et
de la description de son instrumentation. La
localisation est possible en cas d’habitant unique
[Danancher, 2013a], ou multiple [Danancher, 2013b],
et un ensemble d’indicateurs de performance
statiques et dynamiques permettent de déterminer a
priori la qualitt de la localisation réalisee
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[Danancher, 2013c].

Le CMLA, quant & lui, est impliqué dans des travaux de quantification de la mobilité et du comportement du
sujet en situation difficile (senior, patient en rééducation, sujet cérébro-1¢sé, sujet parkinsonien, ...) a partir
de capteurs bas-niveau. Les travaux de 1’équipe MLMDA au sein du CMLA, en collaboration avec le
laboratoire COGNAC G, mettent a profit des compétences en traitement du signal, analyse statistique
exploration et algorithmie décisionnelle (machine learning) pour élaborer des résumés des mesures, des
indicateurs pour le suivi des sujets et des modéles prédictifs (e.g. risque de chute). Le CMLA est impliqué
dans le dép6t de trois brevets récents dans le domaine ainsi que dans des essais cliniques destinés a valider de
tels protocoles.

DESCRIPTION DU PROJET

Dans ce projet, I’objectif général est de construire une approche pour la modélisation et le suivi des
habitudes de vie, basée sur des modeles a événements discrets. Trois problemes doivent en
particulier étre investigués :

i) la construction de modéles d’habitudes de vie, robustes a la variabilité du comportement
humain.

Le probléme consiste, a partir de I’observation de séquences d’événements généres par un habitant
évoluant dans une maison instrumentée, de construire des modeles représentatifs de ses habitudes
de vie que les médecins souhaitent surveiller (par exemple la prise réguliére de repas, I’hygiéne
corporelle, le rythme du sommeil, ...). Enoncé de cette maniére, ce probléme est homogéne a un
probléme d’identification comportementale. Pour aborder ce probléme de modélisation, nous
souhaitons en effet nous appuyer sur les résultats que nous avons obtenus antérieurement pour
I’identification des systémes industriels [Klein, 2005a], [Roth, 2010], en les prolongeant de maniére
a pouvoir aborder le cas spécifique d’identification de 1’activité humaine. Pour ce faire, il convient
de prendre en compte la variabilité du comportement humain dans ses habitudes de vie. Deux types
de variabilité devront ainsi étre pris en compte dans le modéle identifié : variabilité dans la
réalisation des activités (se traduisant notamment par une variation des sous-ensembles
d’événements impliqués dans la réalisation d’une activité et par un non déterminisme dans 1’ordre
d’apparition de ces événements) et variabilité dans la durée consacrée a la réalisation des activités
(d’ou la nécessité d’une identification temporelle).

i) L’implémentation des propositions dans un environnement réel

De nos jours, il existe encore un gap important entre ce que la communauté scientifique est capable
de proposer comme solutions pour modéliser les comportements humains, et ce que 1’ingénierie, les
start-up, etc. sont capable de proposer commercialement. Ainsi, notre volonté est d’aller jusqu’a
implémenter nos propositions précédentes afin d’en vérifier, dans les conditions aussi réelle que
possible, leur robustesse. Pour cela, nous souhaitons implémenter nos propositions en living-lab
afin de les tester et les modifier ou adapter si la robustesse ne convient pas.

Ce probléme d’implémentation est pour nous vraiment complémentaire au premier probleme de
modelisation, car les hypothéses a prendre en compte seront intimement lié aux difficultés
rencontrées a I’implémentation. A notre connaissance, les living-lab actuels sont bases sur des
solutions Ad-Hoc, codteuse, et difficile a reproduire. Notre objectif est de proposer a la fin un
systéeme ouvert, facile a installer et implémenter, et a un colt modéré. Le projet bénéficiera de
I’installation du SmartFlat dans les locaux de I’hopital d’instruction des armées du Val-de-Gréce qui
servira de site pilote pour le dispositif. Le SmartFlat est un prototype d’appartement intelligent
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développé conjointement par le CMLA et COGNAC G (CNRS-SSA-Université Paris-Descartes).
iii) Développement d’une base de données, analyse exploratoire, et modélisation prédictive

Le projet s’appuiera sur I’expertise du CMLA en analyse statistique exploratoire et en modélisation
prédictive (techniques de machine learning) pour déterminer les régularités statistiques, les normes
comportementales, le suivi longitudinal et la détection d’anomalies a partir des séquences
d’activités collectées dans le cadre du projet. Le volet ‘data’ s’appuiera sur un pilier technologique
portant sur la collecte structurée des séquences de donneées et leur organisation dans une base de
données (relationnelle ou non — a déterminer selon la volumétrie attendue au cours du projet).
L’objectif de I’analyse statistique sera notamment de valider la pertinence des capteurs de présence
seuls pour qualifier les comportements individuels, ou éventuellement la nécessité de les associer a
d’autres sources d’information par fusion de données, le SmartFlat bénéficiant d’une
instrumentation exhaustive (sol connecté, caméras, micros, ...).
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Originalité du projet (1/2p)

L’originalité de ce projet repose, premierement, sur la modélisation des habitudes de vie des
personnes par des approches data mining. Cet étape rend intelligible des remontées de données
capteurs issus d’appartements intelligents et seront centrales dans les futures appartements.
Deuxiémement, ce projet s’appuie également sur une démarche expérimentale. Nous souhaitons en
effet implémenter nos solutions afin de vérifier leur robustesse a des données réelles. Pour cela,
nous nous appuierons sur un living-lab. afin de proposer a la fin de ce projet une solution ouverte,
peu coliteuse par rapport aux solutions commerciales, et facile d’implémentation. A notre
connaissance, ceci n’existe pas dans notre communauté car se basant exclusivement sur des living-
lab. aux solutions ad-hoc et colteuses. L’analyse statistique et prédictive s’appuiera sur des
techniques avancées développées au CMLA et le projet bénéficiera des avis d’experts éthologues,
ergonomes et cliniciens du groupe COGNAC G. Enfin, la méthodologie expérimentale implémentée
par le groupe de recherche interdisciplinaire commun au CMLA et a COGNAC G est garante de la
collecte de données encadrées d’excellente qualité.

Valeur ajoutée des différents partenaires a la réalisation du projet (1/2p)

Le LURPA, de par son expertise sur les systemes a événements discrets, notamment pour les
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systemes critiques. De plus, le LURPA a obtenu des résultats récents et originaux dans le domaine
de la localisation de personnes dans un habitat intelligent. Le respect de la vie privée requiert des
capteurs pauvres en information de type tout-ou-rien, représenté le plus souvent comme un
générateur d’événements. Ainsi, 1I’implémentation des solutions, objectif du projet, par un
traitement de 1’information venant des capteurs jusqu’au calculateur pourra étre mené par le LURPA
et son expertise dans la remontée d’information des systémes manufacturiers.

L’équipe MLMDA (Machine Learning and Massive Data Analysis) du CMLA est une équipe de
référence dans le domaine du traitement de données complexes et de la modélisation prédictive.
Riche de sa participation a de nombreux projets interdisciplinaires et notamment dans les
applications de recherche clinique, elle compte de nombreuses réalisations conduisant a de
I’algorithmie embarquée in situ.

Planning prévisionnel des travaux :
= T+6mois : achat matériels, installations des capteurs et conception de la base de données.

= T+8mois : campagne de scénarios dans le but de remplir la base de données. Différentes séquences de
comportements et d’activités de la personne, incluant comportement normal et avec déviations
prédéfinies)

= T+14mois: Proposition de modélisation du comportement humain et de critéres statistiques du
comportement nominal.

= T+20 mois : Proposition d’algorithmes de détection de déviations ou d’irrégularités de comportement.

=  T+22mois : Implémentation des algorithmes et réalisation de campagne de test afin vérifier en living-lab.
la robustesse de nos propositions

=  T+24mois : amélioration de la robustesse, revalider par des campagnes de test) et proposition de
modeles prédictifs de déviations de comportement.

Remarque : bien que principalement mentionné en début de projet, des campagnes de scénarios permettant
de créer des données pourront étre réalisés durant la totalité de la durée du projet dans le but d’incrémenter
des séquences nouvelles pertinentes.

Publication du projet scientifique sur site web Farman

Acceptez-vous la publication de ce projet scientifique sur le site web Farman ? Oui



