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Introduction générale 

Cadre et objectifs 

Le développement rapide de l'informatique a permis de passer de l'utilisation d'imposantes stations de 

travail à des ordinateurs de poches quasi-invisibles. Aujourd'hui, l'informatique et l'électronique sont 

entrées dans notre vie de tous les jours. Le moindre objet de la vie courante est désormais pourvu 

d'intelligence: nos montres, nos clés, nos vêtements, ... Il nous est même parfois difficile de croire que ce 

que nous utilisons dans la vie courante est pourvu d'électronique. 

L'informatique s'est progressivement fait une place importante dans tous types de domaines : l'aviation, 

l'automobile, l'industrie, les loisirs, ... Son rôle est prépondérant puisqu'elle est capable d'avertir, de 

conseiller, c'est-à-dire qu'elle est capable de rendre un service à l'utilisateur. Le paradigme de 

l'informatique évolue rapidement selon la loi de Moore. Auparavant, elle était visible, imposante et 

inesthétique. Aujourd'hui, elle est dissimulée et rendue invisible grâce à son intégration de plus en plus 

poussée. 

Il s'avère qu'un contexte reste épargné par cette intrusion. Il s'agit de l'endroit où nous passons une grande 

partie de notre existence : notre habitat. En effet, il existe bien des moyens pour équiper un habitat avec 

de l'informatique et de l'électronique mais beaucoup moins déployées que dans l'automobile. 

Actuellement, l'habitat dit «évolué» se résume à l'utilisation exceptionnelle de matériels d'automatisme 

permettant principalement de commander des objets de l'habitat: fermer les volets, éteindre la lumière, ... 

Le plus souvent ceci est réalisé à partir d'un ensemble de télécommandes formant un agrégat peu 

standardisé et encore moins fonctionnel. 

Il est nécessaire de modifier l'approche que nous avons pour rendre l'habitat plus évolué voire intelligent. 

Il ne faut plus rénover un habitat mais concevoir intelligemment les maisons. Cela passe par une réflexion 

plus profonde sur la structure de l'habitat qui ne doit plus être figée. Une telle approche permet d'obtenir 

un habitat aux fonctionnalités multiples adaptées à la vie et aux activités de ses occupants. Elle doit induire 

des économies d'énergie et financières, apporter un confort de vie et de sécurité. 

Afin de fournir l'ensemble de ces services, l'informatique doit être omniprésente au sein de l'habitat et doit 

être capable de deviner les souhaits de ses occupants pour répondre de façon pertinente à leurs besoins. 

L'informatique omniprésente ou informatique ambiante est actuellement un domaine de recherche en 

plein essor. Cette thématique de recherche est née au début de ce millénaire grâce à la miniaturisation de 

l'informatique et à la possibilité de l'intégrer au sein même des objets dit intelligents. L'Europe mise 

fortement sur l'informatique ambiante1 dans le cadre du ?ème PCRD (Programme-cadre de recherche et 

développement européen). 

Le cadre général de cette thèse est l'habitat intelligent. Cette étude est née d'une simple question: 

comment scruter en permanence les intentions des habitants et essayer d'anticiper leurs besoins dans leurs 

1 Ambient Computing 
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activités présentes ? On comprend que la solution ne peut passer que par l'utilisation de moyens de 

perception permettant d'observer ce que nous appellerons l'activité humaine. La notion de perception 

renvoie immédiatement à la notion de capteurs. L'interprétation des données sensorielles est bien sûr ce 

qui permettra de prendre une décision cohérente. De nombreuses méthodes et solutions ont été 

proposées pour l'accroissement de l'autonomie en robotique mobile autonome. A partir de ce constat, 

nous avons réfléchi à l'interdépendance entre l'habitat intelligent et la robotique. Nous pouvons en fait 

parler de dualité robotique/habitat intelligent. Cette dualité implique une connexion forte avec les 

méthodes d'intégration de données sensorielles propres à la robotique. Cette notion est le point de départ 

de nos travaux. 

Les objectifs de cette thèse sont multiples. Il s'agit de proposer une architecture de gestion de contexte au 

sein d'un habitat intelligent permettant une prise en compte aisée des données sensorielles. Le fil 

conducteur est la production de services les plus adaptés, à la bonne personne, au bon endroit et au 

moment adéquat. Cette thématique de recherche s'appelle la sensibilité au contexte. Nous traiterons donc 

la problématique de construction d'un contexte afin de réagir de façon pertinente. Cette architecture est 

composée de différents niveaux allant de la perception du contexte au service délivré en passant par une 

phase d'inférence. 

Dans ces travaux, nous nous sommes fortement focalisés sur la couche de perception de contexte. Un 

problème majeur lors de l'intégration des informations sensorielles est la prise en compte de la crédibilité 

(ou croyance) de celles-ci. Les données capteurs sont imprécises et incertaines et les architectures à 

contexte existantes ne tiennent pas compte de ces imperfections. Il sera nécessaire de procéder à la 

combinaison des données sensorielles perçues puisqu'elle permet d'obtenir des informations de meilleures 

qualités et la construction de contextes complexes. Dans le cadre de la combinaison de données 

sensorielles, nous abordons le problème de la fiabilité capteur. Nous proposons ainsi deux approches pour 

la détection de défaillance capteur. La première s'appuie sur la notion de redondance de données 

sensorielles alors que la seconde s'appuie sur un modèle de comportement normal que le capteur est sensé 

suivre. Le formalisme pour la propagation des incertitudes au sein de notre architecture de gestion de 

contexte est la théorie des fonctions de Croyances. Ce formalisme, dont les variantes sont la théorie de 

Dempster-Shafer et le Modèle des Croyances Transférables (MCT), est utilisé depuis les capteurs 

jusqu'aux couches les plus hautes liées aux services. 

Nos contributions concernent: 

La description d'une architecture logicielle de gestion de contexte dans l'habitat communicant 

allant de la perception jusqu'à la prise de décision et au rendu de services contextuellement 

adaptés [RIC06a] [RIC07a]. 

* La fusion de données capteurs crédibiliste MCT pour l'habitat communicant appliquée à la 

détection de postures humaines [RIC08a]. 

La prise en compte de la fiabilité capteur au sem d'une architecture de fusion de données 

crédibiliste MCT [RIC07b] [RIC07c]. 

La modélisation et la détection de dérives comportementale d'un capteur dans une architecture de 

fusion de données crédibiliste MCT [RIC08b] [RIC08f). 

L'application de la prise en compte de la fiabilité capteur dans le cadre de la détection de dérives 

de comportements humains [RIC08c]. 

Le synopsis suivant présente l'imbrication et les relations entre les différentes contributions de ces travaux. 
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Habitat communicant 

[RICOSb, RIC06b] 

Si le thème général est la sensibilité au contexte au sem d'un habitat intelligent, notre contribution 

scientifique porte essentiellement sur la fusion de données, en particulier la fusion de données crédibiliste 

au sens du MCT. Cette approche nous permettra d'introduire au sein des processus d'inférence et de prise 

de décision la notion d'incertitude. Cette dernière est prépondérante pour une cohérence optimale des 

décisions produites par les couches supérieures de notre architecture. La quantification et la propagation 

de ces incertitudes au sein d'une architecture à contexte peut être vue comme la contribution majeure des 

ces travaux. 

Organisation de ce mémoire 

Le chapitre 1 permet de présenter le cadre général de cette thèse à partir de l'existant sur l'habitat 

intelligent. Un « état de l'art» sur les architectures logicielles et les moyens permettant une gestion efficace 

du contexte dans le cadre global de l'informatique ambiante sera dans un premier temps amené. Les 

difficultés rencontrées pour l'élaboration de contexte à partir de données capteurs rattachées à la 

problématique de l'habitat communicant seront analysés. A partir des problèmes évoqués sur l'élaboration 

de contextes complexes, nous détaillerons les différentes méthodes permettant de combiner des 

informations au sein d'une architecture de fusion de données. Les problèmes résultants de la combinaison 

de données hétérogènes et non fiables, nous pousserons à détailler les méthodes de résolution prenant en 

compte le conflit entre sources fusionnées. Finalement, nous quantifierons l'impact d'un capteur défaillant 

par rapport à N sources. Des algorithmes de diagnostic seront testés et validés. 

Le chapitre 2 traite de la conception d'une architecture de perception de contexte avec comme base la 

plateforme logicielle de services OSGi (Open Service Gateway Initiative). L'objectif est de faire interagir 

au mieux les algorithmes de perception, de fusion, de construction de contexte et de raisonnement. 

L'approche logicielle orientée service a été retenue lors de travaux antérieurs [REN07]. Dans cette 

approche, l'apparition ou la disparition des services pendant l'exécution peut être prise en compte. Cette 

disponibilité dynamique permet de construire des applications pouvant s'adapter à diverses situations telles 

que la sensibilité au contexte. Nous avons finalement défini une architecture orientée services (SOA : 
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Service-Oriented Architecture) qui intègre les quatre couches nécessaires à la caractérisation de ce 

contexte. Elles s'appuient sur le modèle PCIA (Perception-Contexte-Inférence-Action). 

La seconde partie de la thèse, la plus importante, porte sur la validité des données issues des capteurs. 

Deux chapitres sous-tendent cette approche. Le chapitre 3 se propose d'analyser le conflit résiduel inter 

sources pour établir une identification du capteur défaillant. Nous décrivons une méthode permettant de 

détecter et d'isoler un capteur défaillant dans un réseau deN capteurs. Notre travail se base sur l'approche 

de Dubois et Prade, visant à reporter la masse conflictuelle sur la disjonction d'hypothèses correspondant 

aux deux capteurs en contradiction. Notre approche a l'originalité de prendre en compte l'évolution 

temporelle du conflit entre capteurs ainsi que d'identifier le capteur à l'origine du conflit. Cette aproche se 

propose d'analyser le conflit résultant de l'ensemble des fusions deux à deux des N capteurs du réseau. La 

fusion est réalisée grâce à l'aide de l'opérateur de Smets, qui permet d'isoler le conflit résultant de la fusion. 

L'analyse temporelle du conflit se base sur la fusion des opinions de deux experts permettant de 

déterminer si oui ou non deux capteurs sont en contradiction. A partir de l'état de fonctionnement estimé, 

nous calculons un coefficient d'affaiblissement pour chacun des capteurs. Cet affaiblissement permet de 

pondérer l'impact d'un capteur défaillant sur le processus de fusion final. 

Dans ce même chapitre, nous nous intéressons à la détection de changement d'état inhérente à la 

surveillance d'une activité humaine, toujours en nous appuyant sur l'analyse du conflit. Nous 

présupposons qu'une des causes possibles de l'accroissement du conflit dues à la défaillance capteur, a été 

traitée en amont. Cette élimination nous permet de poser un diagnostic fiable sur un comportement 

anormal, toujours par analyse du conflit, mais cette fois ci en aval. La méthode mise en œuvre détecte une 

anomalie de comportement dans le cadre de la théorie de Dempster-Shafer. L'approche consiste à 
fusionner un état observé avec un état prédit. La prédiction repose sur un apprentissage modélisé dans un 

premier temps par une Chaîne de Markov et dans un second par un paradigme MCT. Les deux approches 

sont comparées et analysées. 

Dans le chapitre 4, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus relativement aux points exposés 

dans le chapitre précédent. Dans un premier temps, nous montrons l'impact d'un capteur défaillant dans 

un processus de fusion statique de N capteurs. Nous observons qu'un capteur défaillant peut fausser la 

prise de décision fmale (obtenue par calcul de la probabilité pignistique) voire même rendre impossible la 

prise de décision. L'affaiblissement du jeu de masse du capteur défaillant permet d'accroitre la croyance 

envers la décision prise permettant ainsi une décision. Dans un second temps, nous présentons des 

détections de dérives comportementales à partir du mécanisme de prédiction. Nous montrons la faisabilité 

de la méthode à partir de données expérimentales et nous comparons les deux approches de prédiction. Le 

couplage d'une prédiction probabiliste et d'un diagnostic crédibiliste montre que le traitement temporel du 

signal de conflit reste complexe à analyser. Une troisième évaluation expérimentale porte sur le couplage 

des deux approches vues précédemment et présente l'impact d'un capteur défaillant sur le diagnostic de 

dérives comportementales dans l'analyse de l'activité humaine. Nous observons qu'un capteur défaillant 

peut engendrer une détection et une caractérisation d'anomalie erronée. L'objectif de ce chapitre est de 

montrer qu'il est possible d'effectuer de la séparation de sources sur le signal du conflit. De plus, nous 

montrons qu'en atténuant une source d'accroissement du conflit, il devient possible de détecter finement 

et de manière plus fiable des changements d'état dans l'activité humaine. 

Enfin, une Conclusion Générale résume les contributions des approches proposées tant sur le versant 

crédibiliste que sur celui de la prise en compte de l'incertain dans une architecture à contexte. Par ailleurs, 

nous discutons des perspectives sur les améliorations possibles de notre architecture de gestion de 

contexte, mais aussi vis à vis de l'aspect apprentissage des fonctions de croyance et des modèles de 
comportement. 
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Chapitre 1 : L'habitat communicant au service de l'habitant 

Chapitre 1 

'In the past, shoes could stink. 

In the present, shoes can blink. 

In the future, shoes will think.' 

Groupe Things That Think du 

MIT. 

L'habitat communicant au service de l'habitant 
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Chapitre 1 : L'habitat communicant au service de l'habitant 

1 L'habitat communicant : Une vision futuriste de l'habitat ? 

1.1 1 ntroduction 

Les possibilités de communication sans fù, Internet et la miniaturisation de l'électronique ont permis aux 

environnements informatisés ou non, d'entrevoir un bouleversement dans leur mode de fonctionnement. 

En effet, de nouveaux champs de recherches et usages apparaissent principalement dans les domaines des 

technologies de l'information et de la communication (fiC) et notamment dans l'habitat qui est 

maintenant à même de se connecter au monde extérieur. Cette connectivité omniprésente permet 

d'envisager aujourd'hui l'ouverture de l'habitat vers des ressources extérieures mais surtout aux objets de 

l'habitat d'avoir une possibilité de communication vers l'extérieur. Sur ces bases, nous pouvons alors 

évoquer le terme futuriste de 'maison intelligente' où les objets courants, la maison et l'habitant coexistent 

au sein d'un même écosystème. 

1.2 La notion d'habitat communicant 

L'habitat intelligent ou 'Smart Home' représente une intégration complexe de technologies, de matériels 

électriques ou thermiques, de télécommunication, d'informatisation. A l'heure actuelle, le terme 

'intelligent' peut paraître surestimé pour ce genre d'habitat. L'intelligence est définie par : 

« Qui est pourvu de la faculté de comprendre, qui est capable de concevoir et de raisonner »2 

En s'appuyant sur cette définition, il est plus judicieux de parler pour l'instant d'habitat communicant 

plutôt que d'habitat intelligent. Néanmoins, l'habitat communicant tend à devenir intelligent. Ceci 

constituera le cadre de nos travaux. 

La notion d'habitat communicant est un concept qut emerge en Europe. Le projet 'mam@isonnet'3 à 
Etiolles (Sud de Paris) est le premier prototype français de maison communicante, né d'un partenariat 

entre Cisco, le promoteur immobilier Kaufman & Broad et France Télécom. Cet habitat propose 

principalement des solutions de télécommunications grâce à un Intranet domestique permettant la mise en 

réseau des équipements4, la gestion du confort dans la maison (chauffage, éclairage, volets, alarme), le 

partage des ressources télécoms et informatiques (téléphonie, internet, imprimantes, périphériques .. ), un 

accès à Internet. 

La société Legrand propose la maison domotique qui est un lieu de présentation de leurs nouveaux 

matériels. L'objectif est de renouveler complètement l'appareillage électrique, ses fondements et usages, la 

distribution des données. Cette maison est basée sur le Serveur Internet Habitat de la société Legrand™ 

qui a pour fonction de faire la liaison entre les dispositifs électriques et le monde extérieur en s'appuyant 

sur le protocole TCP /IP. 

2 Dictionnaire de l'Académie française, Sc édition, 1932 
3 www.cisco.com/globai/FR!mamaisonnet/pages/lmaison/benefice.html 
4 Basé sur la technologie WRAP (Web Rcady Applianccs Protocol) permettant un échange d'informations empruntant le réseau 

électrique ordinaire de la maison. 
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En Allemagne, se trouve la maison intelligente de Duisbourg nommée InHaus5. Cette maison 

communicante est à l'initiative de Sony, Miele, Deutsch Telecom, ... et a pour objectif de proposer des 

services liés à la gestion du confort et de la sécurité grâce à un réseau domestique permettant 

l'interconnexion des différents organes de la maison: électroménager, multimédia, ... C'est le cas de 

E2Home6 qui est un projet entre Ericsson et Electrolux visant à permettre l'interconnexion entre les 

produits blancs Electrolux grâce aux moyens de communication fournis par Ericsson. Ce projet s'appuie 

également sur un réseau domestique commun relié à un réseau extérieur. 

De même, on peut citer Philips qui met en œuvre des solutions multimédia centrées principalement autour 

du confort de l'habitant au sein de son prototype nommé Homelab7. A Eindhoven, aux Pays Bas, Philips a 

créé en 2002 le Homelab, laboratoire d'études comportementales, qui a pour objectif de tester ses 

prototypes et ses nouvelles technologies en situation réelle. 

Aux Etats-Unis, un nombre relativement important de projets a vu le Jour. Parmi les projets plus 

importants, nous pouvons citer : 

1. Adaptive House, University of Colorado: http://www.cs.colorado.edu/ ~mozer/nnh/ 
2. Carnegie Mellon's Intelligent Workspace: http://www.arc.cmu.edu/cbpd/iw/index.html 
3. Duke University Smart House: http://www.smarthouse.duke.edu 
4. Georgia Tech Aware Home: http://www.cc.gatech.edu/fce/ahri/ 
5. Humboldt State CCAT : http: //www.humboldt.edu/ ~ccat/ 
6. MavHome at University of Texas Arlington: http://mavhome.uta.edu/ 
7. Medical Automation Research Center@ UV A: http://marc.med.virginia.edu/ 
8. MIT House_n: http://architecture.mit.edu/house n/ 
9. MIT Media Laboratory: http://www.media.mit.edu/ 
10. NC State Solar Center: http://www.ncsc.ncsu.edu/ 
11. Oberlin College: http://www.oberlin.edu/ajlc/ajlcHome.html 
12. Smart Medical Home: http://www.futurehealth.rochester.edu/smart home/ 
13. UNC Office of the Future: http://www.cs.unc.edu/ ~raskar/Office/ 
14. The Gator-Tech Smart House de l'Université de Floride: http://www.rerc.ufl.edu/ 
15. The MARC Smarthouse de l'Université de Virginie: http://marc.med.virginia.edu/ 

1.2.1 Répondre au problème du maintien à domicile avec l'habitat 
communicant ? 

Nous remarquons que la majorité de projets concernant l'habitat communicant s'attaque au problème du 

vieillissement de la population. Ceci s'explique par l'accroissement du nombre de personnes âgées et 

surtout la hausse de l'âge moyen des individus, créant, entres autres, un besoin en terme de solutions 

alternatives à l'hospitalisation. 

s www.inhaus-duisburg.de/en/projektbeschreibung/intelligentes wohnen.htm 
G www.e2-home.com 
7 www.research.philips.com/tcchnologics/misc/homelab 
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Figure 1 :Population des 60 ans et plus (tous sexes confondus). Évolution depuis 1980 et projections 
pour 2050 en France. 

Sur la Figure 1, nous pouvons observer une projection de la répartition des personnes âgées de plus de 60 

ans à l'horizon 2050. On peut ainsi constater que cette population est en augmentation, tandis que les 

personnes âgées de moins de 60 ans diminuent. 

L'engorgement des hôpitaux, le manque de personnel conduit les professionnels de la santé à penser à de 

nouveaux moyens d'hospitalisation. Le maintien à domicile et en particulier l'hospitalisation à domicile 

(HAD) est une solution face à ce problème. La HAD « recouvre l'ensemble des soins médicaux et paramédicaux 

délivrés à domiczle à des malades dont l'état ne justifie pas le maintien au sein d'une structure hospztalière. Ces soins doivent 

être d'une nature et d'une intensité comparables à ceux qui étaient susceptibles de leur être prodigués dans le cadre d'une 

hospitalisation traditionnelle» [LA T97]. 

Il y a donc un réel besoin dans le domaine de la HAD de technologies d'aide et de surveillance au sein 

d'une structure hors hospitalière. L'habitat est donc une solution pour l'hospitalisation à domicile mais 

aussi pour des personnes victimes d'autres pathologies : 

Les personnes handicapées [l\10K07], 
Les personnes ayant une déficience visuelle, 
Les malentendants, 

Personnes souffrant d'une déficience cognitive, 

Mais aussi le reste de la population qui peut éprouver le besoin d'être swv1 ou aidé dans les tâches 
quotidiennes. 

Le Centre de Santé du futur de l'Université de Rochester a été fondée en 1998 afin de pouvoir fournir aux 

patients, aux saignants et aux médecins des informations sur leurs états de santé. L'objectif est de 

proposer un système proactif qui prend en charge les personnes nécessitant des soins. Un système proactif 

décide seul de l'action à entreprendre en fonction de ce qu'il a observé. Un exemple concret de service 

fourni de manière proactive est la détection de chute dans le cadre d'une application dédiée aux personnes 

à mobilité réduite. L'habitat observe la position de l'habitant, sa démarche, sa posture, ses informations 

physiologiques. En cas de chute, l'habitat détermine ce problème et réagit de manière autonome : il 

contacte les secours les plus proches. Le système de santé proactif de Centre de Santé du futur permet de 

mesurer les signes vitaux traditionnels : pression sanguine, pulsation cardiaque et la respiration. Il permet 

aussi de mesurer des signaux plus complexes tels que la démarche, le comportement, le sommeil. Pour 

réaliser ces mesures, le système s'appuie sur des capteurs hétérogènes : capteurs infrarouges, capteurs 
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biomédicaux et des caméras vidéos situés dans 5 pièces de l'habitat. Les données provenant de ces 

capteurs sont ensuite analysées et traitées afin de détecter des paramètres anormaux et prévenir la famille 

et le médecin en cas d'anomalies. 

La maison intelligente Gator Tech (cf. Figure 2) est une initiative de l'université de Floride visant à 
accueillir des personnes âgées. Cette maison est un lieu permettant de tester les nouvelles idées 

développées par les membres de ce projet. Cette maison comporte différentes fonctionnalités visant 

particulièrement au confort de la personne et à sa sécurité. Afin de remplir ces différentes fonctions, la 

maison est équipée de capteurs hétérogènes permettant de recueillir des données. 

Les Figure 3 et Figure 4 présentent un ensemble de capteurs que nous pouvons trouver dans cette maison 

intelligente: Un lecteur RFID (Identification par Radio-Fréquence) afin d'identifier la personne désirant 

entrer dans la maison. Ce système permet aux personnes de s'identifier grâce à un badge RFID. Une fois 

le badge reconnu, la maison ouvre la porte et autorise l'entrée de la personne. Une caméra permet de 

prévenir la présence de visiteurs, évitant à l'habitant de se déplacer. 

Un troisième procédé, très intéressant, est dédié à la localisation des personnes et éventuellement à 
détecter une chute. C'est un ensemble de capteurs formant un plancher intelligent (smart floor). Ce 

plancher est équipé de dalles sur lesquelles sont disposés des capteurs de pression. Lorsqu'une personne 

marche sur une dalle, son capteur est activé et fournit une information indiquant qu'il y a pression sur 

cette dalle. Ainsi, si plusieurs dalles sont activées simultanément, on peut penser à une personne allongée 

sur le sol ce qui indique une chute. 

Cette maison est pourvue de prises intelligentes (smart plugs) [ZABOS], capteurs permettant de 

commander à distance un appareil électrique. Ce capteur permet aussi de déterminer quel est l'objet 

connecté à sa prise grâce à un lecteur RFID permettant de lire un tag RFID disposé sur le cordon 

d'alimentation. Ainsi quelque soit l'endroit où l'on connecte un objet électrique, la maison pourra le 

détecter, connaître les caractéristiques de l'objet connecté et l'activer ou le désactiver en modifiant l'état de 

son alimentation. 

Figure 2: Gator Tech Smart Home. 
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Figure 3 :L'identificateur RFID et la caméra d'avertissement de présence avec visionnage du visiteur sur 
l'écran du salon. 

Figure 4: Une dalle du smart floor équipée de son capteur de pression (lére version fùaire et seconde 
version sans fù) avec visionnage du visiteur sur l'écran du salon et une prise équipée du« Smart Plug ». 
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Cette maison est certainement la maison la plus avancée en terme d'équipement de perception. On peut y 

noter aussi l'utilisation d'une caméra [ZAB06] et d'un robot aspirateur Roomba8 [ZAB07] afin de détecter 

les objets présents dans la maison (canapé, table, ... ) et de les répertorier. 

Un constat simple émerge de cette présentation non-exhaustive: l'habitat communicant doit être capable 

d'observer en permanence ses habitants dans le but de détecter d'éventuels problèmes. Nous constatons 

que la plupart des projets d'habitat communicant basent leur travail sur la notion de perception afin de 

détecter les problèmes. 

1.2.2 Un habitat communicant pour la surveillance et/ ou le confort 

Grâce aux exemples présentés précédemment, deux principales orientations sont exprimées. Certains 

voient la maison communicante comme un moyen de surveiller en permanence des personnes âgées ou 

handicapées tel que le Centre de Santé du futur de l'Université de Rochester tandis que d'autres portent 

principalement sur le multimédia et le confort tel que le HomeLab de Phillips. 

Pour le premier cas, ces travaux s'attachent à la sécurité des personnes ou il s'agit de connaître en 

permanence leur état de santé. Pour cela, il faut acquérir des informations physiologiques de la personne 

(ECG, tension, ... ) mais aussi des données relatives à son comportement. Les informations physiologiques 

de la personne permettent de connaître l'évolution de la santé de la personne afm de détecter des signes 

avant-coureurs (crise cardiaque, ... ). La capacité d'analyser le comportement d'une personne fournit des 

indications précieuses sur sa santé. En effet, si une personne vient à chuter, cette chute est sûrement due à 

un malaise ou alors un acte maladroit qui va probablement engendrer un problème de santé par la suite 

(rupture du col du fémur, ... ). La maison intelligente de Georgia Tech est un exemple de maison 

communicante destinée à recevoir des personnes âgées et à leur proposer des services visant à les 

maintenir à leur domicile plutôt que dans des instituts spécialisés. 

Pour le second cas, portant principalement sur le confort et l'accès au multimédia, les habitats se destinent 

à fournir du confort thermique (mise en route du chauffage automatiquement selon les préférences des 

habitants comme dans l'Adaptative House du Colorado, .. ). Ces habitats sont destinés à répondre aux 

attentes de ses propriétaires en terme de confort : optimisation du chauffage dans un but d'économie 

d'énergie, applications multimédia, ... 

Néanmoins, ces deux notions sont relativement proches. En effet, seul le rôle de la maison diffère dans 

ces deux cas alors que le substrat technologique reste similaire. La maison se contente d'observer la scène 

afin de fournir le service le plus adapté à la personne. Il faut alors que l'habitat acquière un nombre 

important d'informations relatives à l'environnement des habitants. 

1.3 Comment rendre un habitat communicant ? 

Quand certains voient dans le terme 'maison intelligente', une maison équipée de volets électriques, d'un 

système d'alarme à activer manuellement en cas de départ, d'autres se préoccupent plutôt d'installer une 

intelligence supplémentaire permettant de rendre un service particulier en fonction d'une situation. Le 

terme maison intelligente prend tout son sens. Une maison capable de détecter la chute d'une personne et 

8 http:/ /www.irobot.com/ 
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d'alerter les secours ne repose pas sur la simple utilisation d'un médaillon sur lequel il faut appuyer en cas 

de chute. Alors, la maison observe la scène et détermine s'il y a chute ou non. En cas de chute, elle choisit 

les ressources les plus adaptées pour contacter les secours. 

Il est important que l'habitat intelligent fournisse le service le plus adapté à la situation courante. Nous 

appellerons ce genre de service, services à l'habitant ou services contextualisés. La notion de contexte est 

présentée dans la section suivante. 

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, quelque soit l'objectif de l'habitat communicant, il 

est important d'acquérir des informations sur les habitants mais aussi sur son environnement. 

L'environnement d'un habitant revient à considérer tout objet de l'habitat mais aussi l'habitat lui-même. 

Aussi, nous pouvons nous demander comment il est possible de prendre en compte cette masse 

d'informations de natures fortement hétérogènes. 

Il faut alors un système intelligent au sein de la maison afin d'agréger et d'interpréter toutes ces données, 

d'informer les ressources extérieures (pompiers en cas d'incendie, SAMU en cas de chute, ... ). La maison 

devient intelligente par l'intermédiaire d'entités informatiques discrètes dont le rôle est d'observer et d'agir 

en conséquence en fournissant le service le plus adapté. Afin de communiquer avec les ressources 

extérieures, il faut un accès vers l'extérieur de l'habitat communicant (connexion ADSL par exemple) 

connecté en permanence afin de rendre le service le plus rapidement possible. 

Schématiquement, un habitat communicant peut se décrire comme un habitat ouvert sur le monde. 

L'habitat communicant est équipé d'objets communicants permettant soit d'interagir avec l'individu, soit 

de l'observer. Les objets communicants (Smart Oljects) émergent actuellement dans notre société sans que 

nous nous en rendions compte. On peut noter l'apparition de Smart Door [SIE04], Smart Carpet [SAV07], 

Smart Bed [MAROS], ... Ainsi, tout objet peut actuellement se décliner sous une forme intelligente et 

communicante. Hubert Guillaudva [GUI07] va même jusqu'à dire que les objets en devenant intelligents 

et communicants deviennent une extension de nous-mêmes. 
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Figure 5 :La smart Board d'Intel, le miroir communicant de Phillips HomeLab, le réfrigérateur 
comunicant de LG, l'aspirateur robotisé Roomba, le siége robotisé de Jelte van Geest 
(http://wwJvjeltevangee.rt.nl/), autant d'objets communs qui deviennent communicants. 

Ces objets communicants de natures fortement hétérogènes se trouvent disséminés sur un réseau interne à 
l'habitat. Ensuite, nous trouvons une passerelle résidentielle. Le rôle de cette passerelle est d'offrir un 

accès à l'extérieur de la maison par le biais d'un réseau Ethernet et/ ou Internet. Ceci offre la possibilité à 
des habitats de communiquer ensemble ou d'accéder à des services extérieurs. Un fournisseur de service 

est alors présent sur le réseau. Ce fournisseur de service propose des services adaptés à l'habitat. A la 

demande, le fournisseur télécharge le(s) service(s) désiré(s) vers la passerelle résidentielle. Le rôle de la 

passerelle est alors d'activer ce(s) service(s) afin de le(s) proposer aux habitants (cf. Figure 6). 

Fournisseur 

de :serviGes 

Figure 6: Principe de la maison communicante. 

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 6, l'habitat est équipé d'objets communicants que nous 

pouvons ranger en deux principales familles. La première famille d'objets communicants correspond aux 

objets permettant une interaction avec l'habitant. La seconde famille regroupe les objets observant ce qui 

se passe à l'intérieur de la maison ainsi que les objets permettant d'offrir des services à l'habitant. 

La première famille d'objets permet une interaction avec un individu. L'interaction permet à un individu 
de définir ses souhaits auprès de l'habitat par l'intermédiaire d'un objet. L'individu informe l'habitat de ses 
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désirs de toutes les manières possibles (parole, geste, ... ). Dans cette première famille nous retrouvons les 
travaux liés à l'IHM, Interface Homme Machine ou plus récemment l'IHE, Interaction Homme 
Environnement. L'IHM est le fruit de recherches portant sur les interactions possibles entre les individus 
et les machines informatisées. L'IHE est l'évolution de l'IHM et concerne l'interaction naturelle entre un 
individu et son environnement. 

Les objets deviennent intelligents et communicants et permettent d'interagir directement ou indirectement 
avec les individus. C'est ce que l'on nomme aujourd'hui l'IHE, c'est-à-dire l'informatisation dissimulée des 
objets de la vie courante. Il n'y a plus une interaction directe entre l'individu et la machine. Néanmoins 
l'habitant doit émettre un souhait qui est analysé par les objets rendus intelligents. Ainsi, l'IHM devient 
l'IHE par le biais d'objets intelligents et communicants. 

La seconde famille d'objets permet à l'habitat d'observer un individu et de lui fournir un service. Il n'y a 
pas d'interaction directe entre l'individu et l'habitat. Dans ce cas, l'interaction est tacite, c'est à dire que 
l'habitat détermine seul le service le plus adapté à rendre en s'appuyant sur des informations ou indices 
perçus dans l'habitat. 

1.4 Une approche: L'intelligence ambiante 

La notion d'intelligence ambiante peut être perçue comme une généralisation de la notion d'habitat 

communicant. La notion d'intelligence ambiante (AMbiant Intelligence ou AMI) a été abordée par Philips 

Consumer Electronics dans un discours sur l'habitat intelligent en 2000. L'informatique ambiante est une 

notion qui découle de l'intelligence ambiante et qui vise à intégrer des microprocesseurs dans les objets de 

la vie quotidienne afin de les rendre invisibles à nos yeux et d'utilisation naturelle. 

J.C.R. Licklider [LIC60] fut une des premières personnes à introduire la notion de symbiose entre 

l'humain et l'ordinateur. Il imaginait un monde dans lequel les hommes et les ordinateurs étaient capables 

de communiquer afin de décider et de contrôler des situations complexes. C'est en 1991 que le chef du 

département informatique du Xerox Parc, Mark Weiser [WEI91], introduisit le concept plus général 

d'informatique omniprésente (ubiquitous computinjJ. Il découpe l'évolution de l'informatique en trois parties 

(voir Figure 7) [WEI96]. La première partie évoluant de 1940 à 1980, présente un ordinateur pour 

plusieurs individus. La seconde évolution, de 1980 à 2005, présente un ordinateur pour un individu. Cette 

évolution est encore d'actualité puisque c'est celle que nous connaissons actuellement avec nos PC 

personnels. Néanmoins, nous sommes dans une période charnière et nous entamons la troisième 

évolution de l'informatique, qui prévoit plusieurs ordinateurs que se partagerons chacun d'entre nous. 
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Figure 7: L'évolution de l'informatique selon Mark Weiser. 
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La troisième évolution décrite par Mark Weiser se vérifie de nos jours. Les solutions de connexion sans fù 
aux réseaux ou à Internet, permettent à l'homme d'être en mouvement en permanence et d'avoir à 
disposition toutes les informations souhaitées. On peut ainsi définir l'homme «connecté» [BER03]. Ce 

principe est actuellement appelé informatique diffuse (pervasive computing) [NISOO] qui est simplement le 

terme utilisé de nos jours pour désigner l'ubiquitous computing. 

En s'inspirant du concept introduit par Mark Weiser, on peut s'interroger quant à l'évolution des 

communications liées à cette évolution informatique. Il semblerait que les entités communicantes 

deviennent différentes. Parmi les modes de communication, la communication de personne à personne fut 

la première et la plus naturelle. Ensuite, on a vu apparaître la communication de la personne à l'objet en 

permettant une interaction entre l'utilisateur et l'objet. Une troisième source de communication apparaît 

maintenant avec la communication d'objet à objet [COR02] où les objets sont maintenant équipés 

d'intelligence et de moyens de communication. C'est ce que l'on nomme le machine-ta-machine. (M2M 

[LAW04]). 

Grâce à l'informatique diffuse, nous pouvons vott des systèmes informatiques émerger dans nos 

environnements. Chez soi comme au travail, nous sommes entourés d'objets intelligents et communicants 

[DROOl]. Nous pouvons alors imaginer que dans un futur proche, nous allons être entourés d'objets 

intelligents et communicants. Ils seront dissimulés dans notre environnement, non intrusifs, 

interconnectés entre eux, dynamiques en étant autos-configurables. Ils seront ainsi mobiles, autonomes, 

capables de s'adapter et d'être présents dans notre environnement de tous les jours. 

Pour Lee [LEE02], l'environnement pervasive peut être vu comme la réunion de trois couches 

étroitement liées. La première couche suppose que des systèmes sont installés pour collecter des 

informations à propos du monde réel et pour réagir en fonction des actions des utilisateurs ou des autres 

systèmes. Ensuite la seconde couche reçoit en continu les informations, les organise et les synthétise pour 

permettre au système de réagir selon le monde réel. Enfin la dernière couche, permet de prendre des 

décisions et de choisir les actions à entreprendre qui auront un impact physique sur le monde réel. Ainsi la 

Figure 8 résume globalement ce qu'est un environnement pervasive. 

Vue sur le monde réel 

Informations 

Interprétation des 

informations 

Informations 

mises en forme 

Actions sur le monde réel 

Figure 8 : Fonctionnement d'un environnement peroasive. 

Pour illustrer la Figure 8, nous pouvons prendre l'exemple de l'allumage automatique de l'éclairage dans 

une pièce de la maison. On voit une première partie permettant d'avoir une information de l'état de 

luminosité de la pièce grâce à un capteur de luminosité. Ce capteur fournit une information sur le taux 

d'illumination de la pièce. Le signal mis en forme indique que le taux d'illumination est alors faible. 

L'action entreprise est d'immédiatement activer l'éclairage de la pièce. 
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Capteur d'illumination 

~ 0.003 Lux 

Mise en forme du signal 

,, Illumination 
faible 

Action : Mise en route 
de l'éclairage 

Figure 9 : Exemple d'un système implémenté dans un environnement peroasive. 

Dans le cadre d'application peroasive, l'action ne sera pas obligatoirement une action de type matérielle. 

L'action pourra bien entendu être logicielle en indiquant à l'utilisateur qu'un événement a lieu (par 

exemple, envoi d'un sms). 

Nous venons de voir que l'environnement de l'utilisateur n'est plus statique comme auparavant mais est 
devenu dynamique. L'homme est au centre d'un environnement qui s'adapte automatiquement à ses 
besoins afin d'être le plus dynamique possible. Les applications et services fournis aux utilisateurs doivent 
ainsi devenir dynamiques. Dans le cadre de l'intelligence ambiante, Aarts [AAR03] définit 5 points clefs 
qui vont permettre de développer l'intelligence ambiante: 

• Anticipation: les systèmes AMI sont capables d'anticiper les besoins des utilisateurs 

ill Adaptation : la réponse d'un système AMI est capable de s'adapter en fonction de l'utilisateur 

• Personnalisation : les systèmes AMI peuvent se redéfinir pour répondre aux besoins de 
l'utilisateur 

ill Sensibilité au contexte : les systèmes AMI sont capables de reconnaître les utilisateurs et les 
contextes d'utilisation. 

"' Intégrés : dans un système AMI, les réseaux sont intégrés aux objets pour une communication 
optimale. 

On peut ainsi s'apercevoir que les préoccupations de l'intelligence ambiante sont identiques à celles de 

l'habitat intelligent: fournir le service qui semble le plus approprié face à une situation donnée. Ainsi, il 
faut que l'habitat soit capable d'observer l'individu et d'agir en conséquence. Pour cela, l'habitat est équipé 

d'un système permettant d'observer l'habitant et de recueillir des informations pertinentes sur son 

environnement proche afin de lui fournir le service le plus adapté à la situation en cours. C'est ce que nous 

avons définis comme seconde famille dans l'énumération des objets communicants : des objets permettant 

d'observer l'habitant. 

Ces informations sont appelées informations de contexte et les systèmes gérant ce contexte sont appelés 

des systèmes sensibles au contexte. Le contexte est ainsi toujours défini autour de l'habitant afin de lui 

rendre le service le plus adapté. 

2 Le contexte - savoir ce qui se passe pour savoir quoi faire 

2.1 Présentation 

La sensibilité au contexte est une notion relativement récente et la communauté travaillant sur cette notion 

est principalement celle de l'IHE. L'environnement pervasive doit s'adapter aux changements de situation. 
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Ainsi les systèmes équipant cet environnement pervasive, doivent être réactifs aux changements qu'ils 

pourront détecter. Un tel système doit alors être sensible au contexte afin de s'adapter aux changements 

de situations [WAN04]. 

Typiquement, selon Dey [DEY01a] et dans le sens du pervasive computing, le contexte se définit par 

« toutes informations pouvant être utilisées pour caractériser la situation d'une entité ». On peut alors dire 

que le contexte est une information caractérisant la situation. Cette information est dans ce cas, la somme 

de données recueillies auxquelles on ajoute des méta-informations [ZIM04] 

Nous trouvons un ensemble de définitions du contexte dans la littérature. La définition proposée par 

Gaëtan Rey [REY04] est celle de l'ensemble de circonstances dans lesquelles se situe une action, ou qui 

entourent un fait et permettent de le comprendre. Ainsi, il définit un système interactif comme étant 

sensible au contexte lorsqu'il est capable d'identifier les circonstances qui entourent l'action (et notamment 

celle de l'utilisateur) ceci pour offrir le service le plus adapté. 

La notion de contexte peut alors être utilisée dans deux cas distincts. Premièrement, le système décide seul 

de l'action à entreprendre. C'est ce que nous désignerons par interaction proactive. Dans le second cas, le 

système est à l'écoute des demandes de l'utilisateur. C'est ce que nous désignerons par interaction tacite. 

Si nous appliquons cette approche du contexte au sein de l'habitat communicant, nous pouvons 

schématiser l'habitat communicant comme un moyen de comprendre le contexte dans lequel évolue 

l'habitant afin d'offrir le service le plus adapté à la situation en cours. En effet, le rôle principal de l'habitat, 

dans sa version intelligente, est d'offrir le bon service à la bonne personne, au bon moment et sans 

limitation spatiale. Ceci ne peut être réalisé qu'en permettant la prise en compte du contexte. 

Afin de prendre en compte le contexte au sein de l'habitat, celui-ci doit être équipé d'entités permettant 

d'appréhender ce contexte, de l'analyser, de prendre une décision et d'appliquer cette décision. 

Pour définir une architecture de perception de contexte, nous nous appuyons sur les quatre couches 

définies par Joëlle Coutaz [COUOS]. Nous voyons sur la Figure 10 les différents niveaux d'abstraction 

nécessaires à l'élaboration d'un système sensible au contexte. Pour alléger notre architecture, nous 

fusionnons les deux niveaux « perception » et « sensing » que nous modéliserons par le simple terme de 

'perception'. Ainsi, nous fusionnons ces deux niveaux car ils sont étroitement liés. En effet, la couche 

'sensing' seule n'a aucun intérêt dans le sens où elle fournit des informations sans sémantique. Nous 

considérons que la partie intéressante se situe au niveau de la couche 'perception' qui fournit des données 

avec une sémantique plus importante, comme sont capables de nous fournir les capteurs actuels. 

ExploitatiOn 

Situltton and comext ld\'mifKation 

Per<epuon: symbolic observobles 

Semlng, numerlc observables 

Figure 10: Les différents niveaux d'abstraction nécessaires à l'élaboration d'un système sensible au 

contexte [COUOS]. 
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Pour déterminer un contexte, il faut que le système sensible au contexte soit alimenté en données 

contextuelles ayant un niveau sémantique plus ou moins élevé. Ces informations contextuelles sont 

représentatives de l'environnement et perçues dans celui-ci. Lorsque nous faisons référence à la 

perception, nous sommes renvoyés à l'utilisation de capteurs qui permettent de quantifier un phénomène 

physique. Ainsi, notre architecture de perception de contexte se décompose de la manière suivante: 

Capteurs Contextes 
Services 

contextualisés 

Figure 11 : Architecture de perception de contexte. 

Sur la Figure 11, nous observons trois parties. La partie la plus basse de l'architecture porte sur les 

capteurs. C'est à ce niveau que s'effectue l'acquisition des données contextuelles. Ensuite, une seconde 

partie porte sur le contexte. Cette partie est chargée d'exploiter les données contextuelles afin de fournir 

des informations de sémantique plus haute, plus précises. La troisième partie porte davantage sur 

l'utilisation/ gestion de ces données contextuelles. 

Deux grandes communautés de recherche travaillent activement sur la problématique du contexte. D'un 

coté, la communauté informatique et de l'autre, la communauté militaire. Dans le domaine informatique, 

on parle d'attentivité au contexte (context awareness) et dans le domaine militaire, de 'situation awareness' 

[CHA03b). Ces deux termes expriment la même l'idée: l'envie de «savoir ce qui se passe pour savoir quoi 

faire ». Les deux communautés sont d'accord sur les moyens à mettre en œuvre pour réaliser de tels 

systèmes :il faut d'abord acquérir des informations sur le contexte actuel afin de comprendre ce contexte. 

Le système est alors capable de décider et d'agir en conséquence. 

Les principales caractéristiques de l'information de contexte selon quatre principaux axes [DEY01b] : 

-7 Les caractéristiques temporelles : 

• Les informations de contexte peuvent être soit dynamiques soit statiques, 

* L'historique de contexte peut former une partie de la description du contexte. 

-7 Les informations de contexte sont imparfaites : 

• Inconsistance, 

* Incomplète. 

-7 Diversité des représentations du contexte: 

* Traitements utiles pour passer d'une information source (capteur) à une information 
exploitable. 

-7 Relations entre informations de contexte : 

* Relation directe, 

• Relation par dérivation. 

Cette description relativement complète présente les principaux points freinant le développement des 

applications sensibles au contexte. 
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La temporalité dans le contexte 

Le premier point abordé propose de considérer la temporalité dans le déroulement du contexte. La prise 

en compte de la temporalité est un problème majeur dans la caractérisation des activités d'individus 

[STI07] par exemple. Une activité ne peut se déterminer à partir d'une vue statique à un instant t mais à 
partir d'un ensemble d'actions caractérisant une activité générale. Par exemple, la préparation du café est 

une activité complexe à représenter nécessitant la prise en compte de la temporalité dans l'organisation des 

actions (prendre du café en poudre, prendre un filtre à café, prendre de l'eau, ... [STI08]). 

Imperfection des données 

L'imperfection des données est abordée. Ces imperfections regroupent les problèmes dus aux méthodes 

de mesures, de bruits de mesures, d'approximation, ... tout élément pouvant venir entacher d'erreurs une 

information acquise. Cela comprend l'incomplétude des données, l'inconsistance des données. 

La modélisation du contexte 

Cette description aborde aussi le problème de la modélisation du contexte qui est la problématique 

dominante dans les recherches sur le contexte. En effet, comment représenter le contexte de manière 

informatique à partir de données de bas niveau provenant de capteurs par exemple? Il n'est pas simple de 

répondre à cette question car le problème se situe à plusieurs niveaux. Le premier se situe sur la couche 

capteurs : que signifient les données capteurs perçues ? Le second se situe dans la gestion des données 

capteurs : les données sont-elles redondantes, complètes ? Le troisième se situe dans l'utilisation des 

données capteurs : que dois-je faire face à cette donnée capteur ? 

Relations entre contextes 

Finalement, les relations entre données contextuelles sont abordées. Ce point pose la question de 

l'existence de relations entre données contextuelles permettant de définir des éléments de plus haut niveau. 

Ces quatre points sont autant de problématiques ouvertes. Plusieurs approches tentent de répondre à ces 

questions. Pour commencer, nous allons ainsi voir les difficultés rencontrées au plus bas de l'architecture, 

c'est-à-dire au niveau de la perception du contexte. 

2.2 La perception du contexte: les difficultés rencontrées 

Les capteurs sont le point de départ de tout système sensible au contexte. Nous trouvons différentes 

sortes de capteurs que l'on peut qualifier de passif ou d'actif. Les capteurs actifs fournissent une 

information en continu ou de manière périodique mais c'est le capteur seul qui décide de l'envoi des 

données. Le système tiers désirant connaître ces données nécessite simplement de se mettre à l'écoute du 

capteur. Parmi les capteurs actifs, on observe deux types de données que peut potentiellement produire un 

capteur. Des données numériques qui correspondent à une donnée brute (plus ou moins traitée au 

préalable) ou des données événementielles correspondant à une information de sémantique supérieure à 

une donnée brute. Les données événementielles sont souvent liées à des événements critiques (alarme 

incendie, intrusion, ... ) 

Contrairement, un capteur passif répond à une sollicitation d'un tiers. Le tiers demande une donnée 

auprès du capteur, ce dernier lui répondant en fonction de sa demande. Ici la notion d'événement n'est pas 
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introduite vu le caractère du capteur. Celui-ci doit être interrogé afin de fournir une information. Un 

événement se doit d'être traité de manière synchrone et non asynchrone comme l'impose un capteur actif. 

Une seconde caractéristique de certains des capteurs passifs est la possibilité de fournir leur état de 

fonctionnement et la possibilité de modifier leur état de fonctionnement. Un tiers peut alors mettre en 

arrêt un capteur en agissant sur son état. 

L'ensemble des actionneurs est le second point. On peut voir un actionneur comme un capteur inversé. 

Le capteur perçoit une information de l'environnement et traduit cette information en une grandeur 

électrique alors qu'un actionneur reçoit une grandeur électrique afin d'agir sur une information de 

l'environnement (un moteur électrique par exemple). 

Schématiquement : 

Actionneur 

Capteur 

Comme les capteurs, les actionneurs peuvent être passifs ou actifs. Dans le cas des actionneurs passifs, un 

tiers émet une consigne vers l'actionneur et ce dernier essaie de modifier l'environnement. Les actionneurs 

actifs peuvent fournir l'état d'une action. Ceci permet à un tiers de vérifier si l'actionneur a correctement 

effectué la consigne envoyée précédemment. Donc, tout comme le capteur, un actionneur peut recevoir 

des informations et il peut fournir des informations. 

D'une manière plus générique, nous pouvons regrouper les capteurs et les actionneurs sous le terme 

transducteurs. Les transducteurs sont des dispositifs traduisant proportionnellement un phénomène 

physique en un autre phénomène physique. 

Transducteur 

Actuellement, les capteurs que nous avons à disposition fournissent des données diverses selon un 

protocole propre au concepteur du capteur. Il est alors problématique de trouver un modèle générique 

adapté à chacun des capteurs. Il faut considérer les différents protocoles envisageables et les adapter à nos 

besoins. Une solution consiste à utiliser un adaptateur qui permettra de« traduire» les données provenant 

des capteurs en données standardisées compréhensibles par notre architecture. 

Néanmoins, on dénote un désir de standardisation dans le domaine du capteur. La norme IEEE 1451 

[LEEOO] a pour objectif de définir une interface standardisée pour les réseaux de capteurs. Celle-ci offre la 

possibilité de configurer automatiquement les capteurs en y intégrant une interface spécifique et une 

fonction d'auto-reconnaissance. Cette norme spécifie le format d'une fiche technique embarquée dans la 

-22-



Chapitre 1 : L'habitat communicant au service de l'habitant 

mémoire du capteur. Cette fiche possède, entre autre, l'identité du capteur (son fabricant, numéro de 

série, ... ), ses caractéristiques (sensibilité, ... ) ainsi que la possibilité à l'utilisateur d'ajouter des données 

personnelles (localisation du capteur, ... ) 

Cette norme n'étant pas totalement achevée, la réalisation d'applications basées sur des capteurs se tourne 

vers des méthodes plus empiriques. Les concepteurs tentent de donner une description la plus complète 

en décrivant les capteurs, leurs données, ... 

On peut citer les travaux de Chapron [CHAOS] qui propose une taxonomie des capteurs contextuels. Il 

s'intéresse en particulier à la conception de systèmes sensibles au contexte. Il propose une méthode d'aide 

dans le choix de capteurs contextuels face à un problème posé mais ne s'occupe pas de l'interfaçage de ces 

capteurs avec un système existant. Jurdak OUR04] propose un modèle d'ontologie pour caractériser un 

réseau de capteurs. Ces travaux ne s'attardent pas à décrire proprement les capteurs mais le réseau sur 

lequel les capteurs sont connectés. 

Ces travaux ne prennent pas en compte la nature fortement hétérogène des données fournies par les 

capteurs. Les phénomènes observés par les capteurs étant de natures différentes, les données qui seront 

fournies par les capteurs seront elles-mêmes de natures hétérogènes. Il est donc important de passer par 

une phase de description des capteurs et de leurs données afin de les regrouper ou de les agréger. C'est le 

rôle du modèle de contexte qui permet de représenter le contexte obtenu à partir de ces capteurs. La 

section suivante présente les approches existantes permettant de représenter le contexte. 

2.3 La représentation du contexte 

Le modèle de contexte permet de représenter le contexte en s'appuyant sur les données issues des 

capteurs. Behlouli [BEH06] classifie la modélisation du contexte selon quatre types d'approches : 

* l'approche paires/ triplets, 
* l'approche orientée modèles, 

* l'approche basée sur la logique, 

* l'approche orientée ontologie. 

2.3.1 L'approche paires/triplets 

Cette approche permet de modéliser les valeurs contextuelles observées en s'appuyant sur des structures 

de données très simples pour les décrire. Schilit [SCH93] propose de sauvegarder chaque observation 

contextuelle dans une variable d'environnement constituée d'une paire clés/valeurs. Schmidt [SCH99] 

utilise un triplet pour modéliser le contexte. Il est constitué de l'observable, de la valeur contextuelle 

observée et d'un degré de certitude sur la cohérence des données observées. Nos travaux s'appuient sur 

cette constitution afin de prendre en compte la certitude envers une donnée contextuelle. Le Context 

Toolkit de Dey [DEYOla] fournit une représentation du contexte sous forme de triplets attribut-valeur. 

Bien que la modélisation paires/triplets utilise des structures de données simples à gérer, cela ne permet 

pas de décrire complètement le contexte. De même, elle ne permet pas de décrire les relations qui peuvent 

exister entre les informations contextuelles ainsi que la notion de temporalité. Le dernier point freinant 

l'utilisation d'un modèle paires/triplets pour la représentation du contexte est l'impossibilité de raisonner 

sur le modèle précédemment établi. 
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2.3.2 L'approche orientée modèles 

Cette approche utilise des modèles formels pour représenter les informations contextuelles. L'objectif 

d'une telle approche est de permettre l'encapsulation du contexte ainsi que sa réutilisation. 

UML (Unified Modeling Language) est utilisé dans la modélisation du contexte. Sheng [SHEOS] propose 

ContextUML, un méta-modèle basé sur une extension d'UML qui permet de modéliser le contexte dans le 

cadre de la fourniture de services Web. Henricksen propose le langage CML ( Context Modeling Language) 
[HEN04], langage orienté objet dérivé de l'ORM (Object Role Modeling) [HENOS] permettant la 

modélisation des caractéristiques des informations contextuelles et de leurs propriétés d'une manière 

formelle. 

Le langage de balise tel XML, a été utilisé par Pascoe [P AS97] dans le cadre du protocole ConteXtML 

[RYAOS] pour décrire le contexte observé associé à un utilisateur et pour décrire le profù de l'application. 

Ce profù représente le contexte nécessaire à cette application pour qu'elle puisse s'exécuter. Néanmoins, 

ce langage décrit un format d'échange de données mais ne permet pas de décrire le contexte. Capra 

[CAP01] utilise le langage XML afin de modéliser le profù de l'utilisateur ainsi que le profù d'une 

application. Cette modélisation est utilisée par CARISMA [CAP03] un intergiciel réflexif, permettant la 

reconfiguration ou l'adaptation dynamique d'une application sensible aux changements de contexte. 

Ainsi l'approche orientée modèles permet une description plus riche du contexte que les approches 

paires/triplets. Cette approche offre la possibilité de réutilisation de modèles existants. Les modélisations 

basées sur un langage de balises permettent de décrire des profùs ou des contextes simples, mais ne 

permettent pas de décrire des relations de dérivation et de dépendance entre les informations 

contextuelles. Les modélisations basées sur UML permettent quant à elles de décrire ces relations entre 

informations contextuelles mais ne prennent pas en compte la description des dépendances entre ces 

informations, ni la qualité ou la temporalité des données. CML apporte des solutions à ces problèmes en 

proposant un modèle avec visualisation graphique qui permet de typer le contexte, et de décrire un 

ensemble de relations entre plusieurs contextes observables. Finalement, cette approche ne permet pas le 

raisonnement sur le contexte de manière native. 

2.3.3 L'approche basée sur la logique 

Les modèles basés sur la logique utilisent l'algèbre booléenne et la logique du prenuer ordre pour 

modéliser le contexte. La logique permet de défmir des conditions qui nécessitent de déduire des faits ou 

des expressions à partir d'un autre ensemble d'expressions ou de faits. Par conséquent, dans les modèles 

basés sur la logique, le contexte est défini comme des faits, des expressions ou des règles. Les travaux 

p1onn1ers de McCarthy [MCC93] [MCC94] défmissent le contexte comme une entité mathématique 
abstraite. 

La logique est particulièrement bien adaptée au monde de l'intelligence artificielle dont l'objectif est le 

raisonnement sur les données collectées. Prolog est l'un des plus célèbres langages de programmation 

logique [BRAOO]. Prolog repose sur le calcul des prédicats du premier ordre. Ce langage est fondé sur des 

règles permettant de raisonner sur les clauses de Horn. Dans le même domaine, LISP [BROOS]. 

Néanmoins, cette modélisation ne permet ni de décrire la temporalité des informations contextuelles, ni 
les relations qui peuvent exister entre ces informations contextuelles. Cependant, cette modélisation 

s'avère être très efficace pour raisonner sur le contexte et en déduire des actions à réaliser face à un 

contexte pertinent. Ainsi, cette approche peut être utilisée dans le cadre d'applications sensibles au 
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contexte afin d'intégrer et d'inférer sur les données contextuelles acquises. Malheureusement, il est difficile 

de décrire des contextes avec cette approche, ce qui la rend inapte à la modélisation du contexte. 

2.3.4 L'approche orientée ontologie 

Le terme « Ontologie » désigne à l'origine une branche de la Philosophie portant sur l'étude de l'Etre en 

tant qu'être, c'est-à-dire l'étude des propriétés générales de ce qui existe. En informatique, les ontologies 

traitent de la représentation des connaissances d'un domaine particulier à travers l'utilisation de concepts 

et de rôles. L'intérêt de l'utilisation d'ontologies par des programmes et/ ou des agents logiciels est qu'elles 

permettent de partager la compréhension d'un domaine afin de pouvoir obtenir une interprétation sans 

équivoque ou ambiguïté de la signification des ressources présentes sur le web. 

Le W3C a créé en novembre 2001 un groupe de travail Oe Web-Ontology Working Group) qui a abouti à 

la recommandation OWL (Ontology Web Language) en février 2004 [W3C04b]. OWL défmi une syntaxe 

pour décrire et construire des vocabulaires afin de créer des ontologies. OWL est un langage basé sur 

RDF (Ressource Description Framework) [W3C04a], il est défini en trois sous-langages de plus en plus 

expressifs, chacun étant une extension du précédent : 

* OWL-Lite est le sous-langage le plus simple. Il définit une hiérarchie de classification et fournit la 
possibilité d'ajouter des contraintes simples. 

w OWL-DL est fondé sur la logique descriptive permettant une expressivité maximum sans pour 
autant perdre la complétude du calcul (toutes les inférences sont assurées d'être prises en compte) et 
la décidabilité (tous les calculs seront terminés dans un intervalle de temps fini) des systèmes de 
raisonnement. 

* OWL-Full est la version la plus complexe de OWL, mais également celle qui permet le plus haut 
niveau d'expressivité. Toutefois, les problèmes liés à la complexité de calcul en un temps acceptable 
le rendent pour le moment inutilisable. 

Les ontologies sont caractérisées par la possibilité de partager des connaissances entre plusieurs systèmes. 

De plus, elles sont ouvertes et extensibles, ce qui permet à chaque système ou utilisateur de les enrichir et 

d'exploiter les notions qui y sont déjà défmies. En effet, il est possible d'étendre des ontologies existantes 

et d'employer diverses ontologies existantes pour compléter ou créer une nouvelle ontologie. À chaque 

ontologie, on peut associer un moteur d'inférence qui permet de raisonner sur les informations 

contextuelles en exécutant des règles d'inférence prédéfmies. 

Un nombre conséquent de travaux s'appuie aujourd'hui sur des ontologies pour modéliser le contexte. 

Wang [WAN04] présente une représentation du contexte et une méthode de raisonnement sur les 

données contextuelles en se basant sur une ontologie. Une approche à base d'ontologie pour 

l'informatique diffuse est présentée par Euzenat [EUZ06] dans le cadre de la fourniture de Services Web. 

Parmi les travaux les plus aboutis, on peut citer CoBrA-ONT (Context Broker Architecture ONJology) 

[CHE04a]. CoBrA-ONT est une ontologie écrite en OWL-DL permettant la création d'applications multi­

agents sensibles au contexte. Cette ontologie a pour objectif de décrire le contexte de pièces intelligentes 

situées dans un habitat communicant [CHE04b]. CONON (CONtext ONtology) est une ontologie de 

contexte écrite en OWL-DL dont l'originalité est l'extensibilité. Elle permet de décrire le contexte auquel 

des services peuvent être sensibles dans un environnement pervasif[W AN04]. 

Ces deux approches utilisent les ontologies comme un moyen de représenter le contexte et de classifier les 

informations contextuelles acquises par le biais de capteurs ou d'agents logiciels. Néanmoins, on peut 

remarquer que les ontologies décrites ici sont étroitement liées au domaine d'application. En effet, il n'est 

pas simple de trouver un modèle générique de représentation de tous les domaines. Comme le précise 
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Kokar [KOK06], il est préférable de construire sa propre ontologie, spécifique à son domaine 

d'application, et ensuite de trouver un moyen de fusionner ces ontologies (appelé aussi alignement 

d'ontologies) [EUZOS]. 

Cette approche exploite les avantages des ontologies pour modéliser le contexte de manière rigoureuse et 

complexe. En effet, il est possible d'établir des méta-modèles complexes de description du contexte 

permettant de décrire les relations entre données contextuelles. De plus, les ontologies permettent la 

gestion native de moteurs d'inférence afin de déduire des contextes de plus haut niveau à partir des 

données collectées. 

2.3.5 Comparatifs des approches 

Nous venons de présenter quatre approches permettant de représenter le contexte. Le Tableau 1 établie 

un comparatif entre ces approches. Ce comparatif est basé sur les caractéristiques indispensables que doit 

avoir un système sensible au contexte : prise en compte de la temporalité, prise en compte de 

l'imperfection des données, prise en compte de l'hétérogénéité des données, description des relations 

entre informations contextuelles. De même, un point important est la possibilité de raisonner sur le 

modèle de contexte. 

Approche de Gestion de Gestion de Gestion du 
modélisation 

Gestion de la 
l'imperfection l'hétérogénéité 

Description des 
raisonnement 

temporalité relations 
de contexte des données des données sur le contexte 

Approche 
Non Non Non Non Non 

paires/ triplets 

Approche 
orientée Non Non Non Oui Oui 
modèles 

Approche 
basée sur la Non Non Non Non Oui 

logique 

Approche 
orientée Non Non Oui Oui Oui 

ontologie 

Tableau 1 :Tableau comparatif des différentes approches de modélisation de contexte. 

Ainsi, l'approche répondant aux cinq caractéristiques indispensables que doit avoir un système sensible au 

contexte semble être l'approche par ontologie. Les ontologies sont de plus en plus utilisées dans le cadre 

de l'Ingénierie des Connaissances, en particulier le Web Sémantique, car elles ont pour objectif de 

supporter la gestion des connaissances et le raisonnement sur ces connaissances. Nous choisissons une 

ontologie pour décrire le contexte de l'habitat communicant. En effet, cette ontologie fournit la 

représentation physique de l'habitat (porte, mur, fenêtre, ... ) ainsi que les objets composants l'habitat 

(meuble, électroménager, ... ). De même, cette ontologie permet de représenter l'habitant en modélisant ses 

caractéristiques ainsi que ses préférences (localisation, identification, activités, ... ). Cette ontologie est 

complétée par les informations contextuelles provenant des capteurs ce qui permet d'obtenir une 

représentation de l'individu et de son environnement à un instant t. On dit alors que l'ontologie est 

peuplée. 
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En choisissant une approche à base d'ontologie, nous obtenons une représentation formelle du contexte 

ainsi que des méthodes performantes de raisonnement sur les données contextuelles. La section suivante 

présente les outils permettant de réaliser un raisonnement à partir d'une ontologie. 

2.4 La prise de décision: un problème d'inférence contextuelle 

2.4.1 Présentation 

Le contexte peut devenir rapidement très vaste. En effet, chacune des données contextuelles peut avoir un 

rôle important sur la prise de décision fmale et le service rendu à l'habitant. Afin de prendre une décision 

face à un contexte, il est primordial d'observer une phase d'inférence sur les données acquises. Cette phase 

est basée sur une base de règles appliquées à une base de connaissance. Grâce aux règles, il est possible de 

conclure à propos du service le plus adapté à fournir face à une situation. 

En modélisation de la connaissance, on différencie deux types de règles : les règles à chaînage avant et les 

règles à chaînage arrière. Le langage OWL n'utilise que les règles à chaînage arrière et ne permet pas de 

traduire celles à chaînage avant. La différence entre ces deux types est que pour les règles à chaînage 

arrière on se place du point de vue des classes de l'ontologie et non des individus, ce qui fait que l'on 

raisonne sur des ensembles plutôt que sur des éléments. Dans le cas des règles à chaînage avant, on se 

place du point de vue des individus. Les règles sont de la forme« Cotps => Tête;;, où le corps de la règle 

est un ensemble de conditions à remplir («A A B A C A ••• ») pour que la règle soit appliquée tandis que la 

tête représente l'information qui doit être déduite par le raisonneur si la règle est appliquée. Ce type de 

règle est donc beaucoup plus intuitif car il correspond à des règles facilement formulable en langage 

naturel : « SI telles ET telles conditions sont remplies, ALORS on en déduit telle information ». 

Des solutions ont été proposées pour ajouter des règles à chaînage avant dans une ontologie modélisée en 

OWL. Certains raisonneurs ou certaines plateformes de manipulation d'ontologies offrent la possibilité de 

charger en mémoire une ontologie modélisée en OWL et d'y ajouter ensuite les règles à chaînage avant 

modélisées dans un langage propriétaire spécifique à l'application. C'est le cas par exemple des plates­

formes Jena 2 [JENA] ou Flora 2 [FLORA]. Néanmoins, cette approche est problématique puisque le 

modèle complet est alors spécifique à une application et n'est donc plus portable, la transcription des 

règles à chaînage avant devant être modifiée si l'on souhaite changer de raisonneur. 

Un travail du W3C est en passe de devenir une recommandation. Celui-ci définit un langage de règles 

entièrement basé sur OWL : le Semantic Web Rule Language (SWRL) [HOR04]. S'inspirant du langage 

non standardisé RuleML, SWRL s'utilise très simplement lorsque l'on modélise en OWL puisqu'il suffit 

d'importer l'ontologie OWL correspondant à SWRL dans l'ontologie que l'on est en train de créer. Pour 

l'instant, le langage SWRL ne fournit que des règles obéissant à la logique du premier ordre (utilisation de 

connecteurs logiques ET (A), IMPLIQUE (~), NEGATION (•)). Le langage SWRL propose des 

extensions permettant d'utiliser des opérateurs plus évolués tel que des opérateurs de comparaison, des 

opérateurs mathématiques (addition, soustraction, ... ), la gestion des booléens, des chaînes de caractères, 

... La liste complète est présentée dans [HOR04]. 

Très peu de travaux couplant SWRL et contexte existent. Nous pouvons citer les travaux de Viana 

[VIA07] qui propose une ontologie du contexte offrant une description détaillée des aspects informatiques 

disponibles. Cette description est associée à un ensemble de règles de raisonnement décrites en SWRL qui 

permettent de décider quels sont les services qui seront activés en fonction du contexte acquis. Le frein 

dans l'utilisation de SWRL est dû au fait que ce langage est récent et que peu d'outils permettent de le 

manipuler facilement. En effet, le langage SWRL est encore relativement jeune (proposé en mai 2004) et 
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les raisonneurs du marché nécessitent des modifications profondes pour prendre en charge le langage 

SWRL. Nous noterons cependant que de réels efforts sont faits dans ce sens à l'heure actuelle. Nous 

avons répertorié trois solutions : 

'* Bossam Rule/OWL Reasoner [BOSSAl\1] 
• Pellet OWL Reasoner [PEllET] 

ill' KAON2 [KAON2] 

Notre choix s'est porté sur KAON2 qui est un raisonneur gratuit. Il traite les ontologies en OWL et 

SWRL avec de très bonnes performances, mais a pour principal inconvénient de ne supporter ces deux 

langages que partiellement. 

Malgré le peu d'outils existants (dont le nombre est croissant), l'approche basée sur SWRL permet de 

facilement définir un modèle auquel on ajoute un ensemble de règles autorisant le raisonnement sur 

l'ontologie peuplée. Une étude menée dans le cadre du projet A-MUSE [PLA06] présente les restrictions 

du langage SWRL dans le cadre d'applications sensibles au contexte. Le premier problème évoqué est 

l'impossibilité de prendre en compte la temporalité dans les informations contextuelles. Le second 

problème évoqué est l'impossibilité de prendre en compte naturellement la notion d'incertitude sur les 

données contextuelles. Le raisonnement effectué à partir des règles SWRL peut uniquement s'effectuer sur 

des données parfaites, non entachées d'incertitudes, ce qui peu fausser les décisions prises. Un travail 

d'ajout d'incertitude est en cours de réalisation [PANOS]. Cette initiative vise à intégrer la logique floue 

dans le développement des règles d'inférence. Ce travail en est à ses débuts et il n'apparaît à l'heure 

actuelle, aucun raisonneur capable d'intégrer cette nouvelle spécificité. 

3 La fusion de données, l'incertain et le contexte 

3.1 Présentation 

Il existe différents niveaux d'inférence possibles [KOROO]. A partir de contextes simples tels que les 

données de température, les conditions d'illumination, ... la logique du premier ordre peut déterminer le 

service le plus adapté à la situation perçue. Nous pouvons alors constater qu'il existe un fossé entre les 

données capteurs et l'ontologie. En effet, les données stockées dans l'ontologie ont une représentation 

symbolique contrairement aux données issues des capteurs. Le fossé entre les deux niveaux est 

généralement comblé par l'utilisation de méthodes de conversion symbolique. 

Néanmoins, des contextes plus complexes peuvent se présenter [KOR03]. Généralement, ces contextes 

s'établissent dans le temps, sont définis par un ensemble d'indices et peuvent être issus de plusieurs 

sources de données. L'activité d'une personne est un contexte complexe qui se détermine par un ensemble 

d'actions, organisées temporellement. 

Le projet d'INTEL [CH006] portant sur le concept de l'homme invisible a pour objectif de déterminer 

les activités de la vie quotidienne (ADL = Activities of Dai!J LiviniJ de personnes atteintes de démence. Ce 

projet s'appuie sur les habitudes des personnes en se basant sur l'utilisation qu'ils ont des objets de la 

maison dans laquelle ils vivent [CH008]. Des Tags RFID (Radio Frequenry IDentijication) équipent certains 

objets de la maison. Les personnes sont équipées d'un bracelet (le iBracelet) contenant un lecteur de tag 

RFID qui permet de lire les Tags apposés sur les objets. En s'appuyant sur les habitudes des personnes 

[WU07] et sur des modèles temporels d'activités (représentés par des réseaux bayésiens), ils parviennent à 
déterminer les activités réalisées par les personnes ainsi que les activités inhabituelles. 
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Figure 12 : Le iBracelet d'INŒL et une brosse à dent ainsi que le tube de dentifrice portant un tag RFID. 

La logique du premier ordre ne permet pas de réaliser un tel niveau de raisonnement, c'est-à-dire prendre 

en compte l'évolution temporelle des actions effectuées par les individus. De même, cette approche est 

basée sur des données homogènes d'un niveau symbolique leur permettant d'être facilement manipulables 

et directement intégrables dans un moteur de raisonnement. 

Dans le cadre d'applications « pervasive » et plus précisément dans le cadre de l'habitat communicant, il 

est aisé d'intégrer un nombre important de capteurs. En effet, les conditions d'installation et d'utilisation 

sont quasi-parfaites dans un environnement intérieur. Généralement, la construction d'une donnée 

contextuelle complexe est réalisée à partir d'un ensemble de données hétérogènes et d'un niveau 

sémantique non exploitable par l'ontologie [COU02]. 

Cependant, les capteurs peuvent utiliser différents principes physiques, peuvent couvrir différents espaces 

d'information, peuvent générer des données dans des formats différents, à différents taux d'actualisation. 

De même, les informations captées peuvent avoir des propriétés différentes en termes de résolution, de 

précisions et de fiabilité. Il est nécessaire de procéder à une conversion symbolique capable d'agréger cet 

ensemble d'informations hétérogènes au sein d'un même système. C'est ce que nous présentons dans la 

section suivante. 

3.2 La conversion symbolique: Comment la réaliser à partir de données 
numériques ? 

A l'origine, toutes les données perçues dans l'environnement sont de type analogique (capteur de 

température, capteur CCD, ... ). Grâce aux convertisseurs Analogique/Numérique, il est possible de 

convertir ces données analogiques en données numériques, directement interprétables par un ordinateur. 

Néanmoins, il peut être nécessaire de donner davantage de sémantique à une donnée capteur. Par 

exemple, le relevé de la température ambiante d'une pièce donne 13°C. Cela correspond à la donnée 

symbolique 'Froid'. 

Eric Benoit [BEN93] a introduit la notion de « capteur symbolique» permettant d'effectuer la conversion 

des données numériques en données symboliques directement exploitables par un moteur d'inférence 

symbolique. Ce principe est particulièrement bien adapté à notre problème. En effet, les ontologies 

utilisent des concepts symboliques. Il faut donc un mécanisme permettant de convertir une donnée 

numérique en une donnée symbolique le cas échéant. 

Deux cas de conversion sont à préciser. Le premier correspond à l'utilisation d'une seule source de 

données dans le but d'obtenir une donnée contextuelle. Le second correspond à l'utilisation de plusieurs 

sources de données dans le but d'obtenir une donnée contextuelle complexe. La conversion symbolique 

devient alors un problème de fusion de données permettant d'agréger plusieurs sources de données afin 

d'obtenir une information symbolique aŒnée. Les méthodes de fusion de données permettent 

généralement de combiner un ensemble de sources de données et sont caractérisées par les modalités de 
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fusion. Ainsi il est possible de fusionner des données incertaines et/ ou imprécises car celles-ci ne sont 

jamais parfaites. 

L'exemple suivant tiré de l'article de Philippe Smets [S.ME99] définit et précise la différence entre ces deux 

termes que l'on confond fréquemment: 

1. John a au moins deux enfants et j'en suis sûr. 
2. John a trois enfants mais je n'en suis pas sûr. 

Dans l'exemple 1, le nombre d'enfants est imprécis mais sûr. Dans l'exemple 2, le nombre d'enfants est 

précis mats mcertain. 

Le plus souvent, ce qui est le plus imprécis est le plus certain et ce qui est le plus précis est le plus 

incertain. La majorité des travaux traite de l'imprécision sans se soucier de la croyance envers cette 

donnée, c'est-à-dire suis-je certain que cette proposition est vraie? La fusion des données permet 

d'accroître la croyance que l'on peut avoir envers une proposition mais elle peut aussi accroître la précision 

d'une proposition. 

3.3 La fusion de données 

3.3.1 Présentation 

Trop d'informations empêchent la compréhension du message que l'on désire faire passer. Il est alors 

indispensable de combiner les informations afin d'obtenir une information plus claire et plus précise. C'est 

le rôle de la fusion de données. Deux types de combinaison peuvent être réalisés dans les problèmes de 

fusion de données : 

'* Une combinaison d'informations redondantes. L'intégration et la fusion de l'information 
redondante aide alors à accroître la précision et le degré de confiance d'une estimation obtenue 
avec plusieurs observations distinctes. 

* Une combinaison d'informations complémentaires. L'intégration et la fusion de données 
complémentaires permettent généralement de fournir une information ne pouvant être obtenue 
séparément avec chacun des capteurs. 

La fusion de données est une thématique de recherche 1ssue du domaine militaire dans le cadre de 

l'agrégation de données provenant de capteurs hétérogènes. Un modèle de fusion de données décrit les 

fonctions d'une application de fusion de données. La fusion de données collecte et synthétise les 

informations acquises à partir d'un ensemble de capteurs grâce à trois fonctions principales que sont : 

* L'alignement qui consiste à normaliser les informations dans un même référentiel. Dans le cas 
de données capteurs, il s'agit de transformer ces données pour exprimer les mesures dans un 
repère identique. 

@ L'association qui consiste à affecter une observation capteur à un objet. Ces objets sont appelés 
« piste ». Ces pistes correspondent la plupart du temps à des ennemis (avions, chars, ... ) 
[.MUSOS] [BAR88]. Cette fonction est réalisée à partir de trois sous-fonctions : 

. · La génération d'hypothèses permettant de définir des hypothèses possibles d'associations. 
L'évaluation d'hypothèses détermine la confiance, d'ordre probabiliste, des associations 
réalisées. 
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La sélection d'hypothèses basée sur la confiance maximale, qui permet de déterminer les 
associations à garder et à rejeter. 

4l> L'estimation d'état réalise une combinaison (appelée aussi fùtrage) des informations associées, 
permettant d'estimer de manière plus précise et plus sûre, la position d'une piste ainsi que son 
identité. 

Pour réaliser une fusion de données, trois méthodes permettent d'agencer les fonctions précédentes 

[HAL01]: 

111 la fusion au niveau du signal qui combine directement les mesures de chaque capteur, 

111 la fusion au niveau des attributs qui combine des caractéristiques extraites par chaque capteur, 

111 la fusion au niveau des décisions qui combine l'information après que chaque capteur ait 
déterminé une localisation, une identité partielle des objets présents. 

Figure 13 :Les différents niveaux de fusion [AUD04]. 

La Figure 13 présente les trois types de fusion possibles. La fusion la plus simple à réaliser est la fusion au 

niveau du signal car elle concerne les données physiques mesurées. Au niveau des attributs, ce sont des 

éléments caractéristiques de l'environnement qui sont extraits des données acquises en utilisant des 

prétraitements qui sont ensuite fusionnées. Au niveau de la décision, les entrées sont traitées 

individuellement pour extraire des informations de haut niveau sémantique puis sont fusionnées. Les 

décisions sont recombinées en appliquant des règles de décision pour renforcer l'interprétation obtenue. 

Cette fusion est utilisée en particulier pour l'agrégation d'opinions d'expert. 
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Dans le cadre des applications sensibles au contexte, la défmition que nous avons choisie est celle 

proposée par Wald [W AL99] : 

«La fusion de données constitue un cadre Jowel dans lequel s'expriment les mqyens et techniques 

pewettant l'alliance des données provenant de sources diverses. Elle vise à l'obtention d'information de plus 

grande qualité. La définition exacte de 'plus grande qualité' dépendra de l'application». Lucien Wald. 

Cette définition, beaucoup plus large que celle spécifiée par le ]DL Qoint Directors ofLaboratories, définition 
proposée par le Department of Defense of the United States of America) [USD91], correspond mieux aux 
applications sensibles au contexte. En effet, les caractéristiques à déterminer sont plus nombreuses et très 
hétérogènes. 

Janez DAN96] présente cinq principales approches permettant de réaliser la fusion de données: 

* Les méthodes probabilistes, 

<~> La logique floue et la théorie des possibilités, 

* La théorie des fonctions de croyance, 

<~> Les méthodes non paramétriques, 

e Les réseaux de neurones. 

3.3.2 Les méthodes probabilistes 

Basée sur des fondements mathématiques solides, la théorie des probabilités est la théorie la plus ancienne 

et reste la théorie la plus exploitée en fusion de données. Cette théorie a été introduite par Thomas Bayes 

en 1763 [BA Y1763] et s'appuie sur le théorème des probabilités conditionnelles pour calculer la 

probabilité de réalisation d'une classe sachant qu'une observation est réalisée. Si chaque observation 

appartient à une classe et à une seule (la suite des classes est complète), alors on peut bâtir un classifieur de 

Bayes en s'appuyant sur une simple règle de décision sur un maximum de probabilité d'appartenance. 

Dans le cadre de la fusion de données, la combinaison de données est réalisée à l'aide de la règle de Bayes, 

qui nécessite la connaissance de la probabilité a priori, définies sur un espace commun. La fusion peut être 

réalisée à l'aide de la règle de Bayes de deux façons : 

1. au niveau de la modélisation à l'aide de la règle de Bayes, 
2. par la règle de Bayes directement, où l'information 1ssue d'une source vient mettre à )Our 

l'information estimée d'après les sources précédentes. 

Une seconde approche permettant d'effectuer une fusion au sens probabiliste revient à considérer 

l'existence d'une probabilité par source. La fusion consiste alors à combiner ces probabilités pour trouver 

la probabilité globale. Cette approche revient à considérer la fusion comme un problème d'estimation, et 

permet d'utiliser des opérateurs de combinaison différents du produit (méthodes de moyenne ou moyenne 

pondérée, de médiane, de consensus, ... ) 

Une fois la fusion réalisée, la dernière étape concerne la décision. Cette décision binaire peut être assortie 

d'une mesure de la qualité de cette décision, pouvant éventuellement conduire à la rejeter. La règle la plus 

utilisée pour la décision probabiliste et bayésienne est le maximum a posteriori. Il existe de nombreuses 

méthodes de décision dépendantes du contexte d'utilisation : maximum de vraisemblance, maximum 

d'entropie, marginale maximale, espérance maximale, risque minimal, ... 
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Il est à noter que la théorie des probabilités est utilisée dans le cadre de l'estimation. Dans cette catégorie, 

nous pouvons noter l'existence de divers filtrages ayant pour objectif le suivi. Le fùtre de Kalman 

[NGUOl] permet le traitement des données imparfaites, dans le cas où l'imprécision peut être modélisée 

sous forme d'un bruit aléatoire de distribution connue. Plus récemment des techniques de filtrage non­

linéaire basées sur des techniques de Monte Carlo ont été développées. Le filtrage particulaire [NAK07] 

est un filtre non-linéaire fréquemment utilisé. 

Dans le cadre des applications sensibles au contexte, Sekkas [SEK07] propose une approche de fusion de 

données basée sur des réseaux bayésiens dynamiques. Les réseaux bayésiens dynamiques sont la fusion de 

la théorie des graphes et de la théorie des probabilités. Ils permettent de modéliser l'évolution temporelle 

des contextes complexes. Cette approche permet de fusionner différentes sources de données dans le but 

de localiser des individus en environnement intérieur. Les auteurs présentent un exemple où sont utilisées 

deux sources de données : une localisation par Wifi et une localisation par IR. 

Afin de s'adapter à l'environnement des utilisateurs et de leurs proposer les serv1ces les plus adaptés, 

Nurmi [NUR06] propose une architecture de reconnaissance et d'apprentissage de contexte dans un 

environnement mobile. Pour cela, leur implémentation est basée sur des règles du premier ordre ainsi que 

sur des classificateurs de Bayes naïf. Les classificateurs de Bayes naïf reposent sur la formule générale de 

fusion Bayésienne. 

Dans le cadre de la localisation, Hightower [HIG02] propose une architecture générique permettant la 

fusion de données de localisation. Cette architecture est divisée en sept couches dont une couche dédiée à 
la fusion de données de localisation. La fusion est réalisée sur des données imprécises grâce à la règle de 

fusion Bayésienne. 

Il existe une grande quantité d'outils permettant de modéliser les distributions de probabilités et des outils 

permettant l'apprentissage de ces modèles. Cette théorie est la plus usitée dans le domaine de la fusion de 

données car elle permet une modélisation aisée de l'imprécision sur les données et offre une combinaison 

à l'aide de la règle de Bayes. Néanmoins, cette théorie souffre de lacunes qui ne lui permettent pas d'être 

utilisée dans tous les problèmes de fusion de données. En effet, le calcul des probabilités à priori est 

problématique dans le cas où la connaissance sur les sources est faible. De même, dans le cadre d'une 

utilisation multi-sources, la théorie des probabilités ne prend pas en compte naturellement le conflit entre 

les sources et ne modélise pas la méconnaissance envers les données, ce qui peut donner des résultats 

aberrants lors de leur fusion. Elle ne permet donc pas de représenter l'ignorance totale qui est remplacée 

par l'équiprobabilité. 

3.3.3 La logique floue et la théorie des possibilités 

La théorie des possibilités [DUB80], basée sur la théorie des ensembles flous, a été introduite par Dubois 

et Prade en 1980. Cette théorie permet de représenter l'imprécision à l'aide de distributions de possibilités 

et des fonctions de possibilité et de nécessité qui caractérisent une information. L'approche possibiliste 

peut être vue comme un enrichissement de la représentation logique des connaissances : plutôt que de 

considérer un état de croyance comme un ensemble de situations exclusives, on considère certaines 

situations comme plus ou moins possibles que d'autres. Cette théorie ne modélise pas un degré de vérité 

mais plutôt la préférence que l'on a pour une hypothèse. Cette théorie autorise une représentation plus 

souple que l'approche probabiliste. L'information qui peut être représentée à l'aide de la théorie des 

possibilités est cependant couverte aussi par la théorie des fonctions de croyances qui peuvent représenter 

un degré de vérité plus ou moins incertain. 

- 33-



Chapitre 1 : L'habitat communicant au service de l'habitant 

Dans le domaine des applications sensibles au contexte, il existe très peu de travaux utilisant la théorie des 

possibilités. Anagnostopoulos [AGN07] propose une architecture de fusion de données contextuelles 

basée sur la théorie des possibilités. Cette architecture permet d'intégrer et de fusionner diverses sources 

d'informations : un PDA équipé de capteurs d'illumination, de bruits, de localisation, d'un détecteur de 

saisie et d'un accéléromètre trois axes. De même, le proftl de l'utilisateur ainsi que les caractéristiques du 

bâtiment sont intégrées. 

La théorie des possibilités permet une modélisation aisée de la connaissance à l'aide de fonctions de 

distributions. Elle permet une modélisation efficace de la méconnaissance envers des hypothèses. Cette 

théorie est fortement utilisée dans le domaine de la fusion de données car il est aisé de mettre en œuvre 

des distributions de possibilités trapézoïdales ou triangulaires. Néanmoins, la théorie des possibilités ne 

gère pas nativement le conflit entre sources mais une gestion peut être réalisée par des règles adaptatives. 

De même, elle ne permet pas une modélisation de l'ignorance que l'on peut avoir envers des hypothèses. 

3.3.4 Les méthodes non paramétriques 

Les méthodes non paramétriques sont des méthodes d'estimation classiques comme les k plus proches 

voisins [MAU04] ou les C-moyennes supervisées [BEZ81]. Elles sont surtout utilisées dans les problèmes 

de reconnaissance et de classification. Janez précise que ces méthodes sont simples sur des problèmes 

complexes mais sont coûteuses en temps de calculs, ce qui les rend difficilement utilisables. De plus, ces 

théories ne permettent pas une manipulation aisée de l'incertitude sur les données, c'est pourquoi nous ne 

les développerons pas davantage dans cette section. 

3.3.5 Les réseaux neuronaux 

Les réseaux de neurones [MCC43] permettent d'approcher directement les probabilités a posteriori 

d'appartenance aux classes. Les sorties de réseau représentent l'étiquetage en classe des exemples de la 

base. L'inconvénient de ces méthodes est le besoin d'une importante banque d'exemples pour 

l'apprentissage, ce qui les rend difficiles à mettre en œuvre lorsque peu de connaissance a priori existe. 

3.3.6 La théorie de Dempster-Shafer (ou théorie de l'évidence ou théorie des 
fonctions de croyance) 

La théorie de Dempster-Shafer a été introduite par Shafer en 197 6 [SHA 7 6] en se basant sur les travaux de 

Dempster sur les intervalles de probabilité [DEM67]. Une variante de cette théorie a été proposé par 

Smets en 1990 [SME90] sous le nom de Modèle des Croyances Transférables (MCT ou TBM: 

Transferable Belief Model) en fournissant une base axiomatique à cette théorie. La théorie de Dempster­

Shafer permet la modélisation de l'incertitude associée au fonctionnement d'une source de données et de 

sa capacité de discernement entre plusieurs hypothèses. De même, cette théorie permet naturellement 

d'exprimer le conflit entre différentes sources fusionnées. La théorie de Demspter-Shafer offre un cadre 

fédérateur des théories de l'incertain puisque qu'elle est la généralisation de la théorie des probabilités et de 

la théorie des possibilités. Cette théorie s'exprime sous la forme d'intervalles de probabilité et permet de 

quantifier la vraisemblance des différentes hypothèses ainsi que d'exprimer un degré de confiance par 

l'écart entre la borne supérieure et la borne inférieure des mesures de probabilité. Contrairement à la 

théorie des probabilités, la théorie de Dempster-Shafer permet de modéliser des événements non exclusifs 

et offre la possibilité de modéliser la méconnaissance envers des hypothèses. 

La théorie de Dempster-Shafer a été appliquée dans de nombreux domaines. Nedelec [NED03] l'utilise 

dans le cadre de l'étude de la déforestation au Brésil. Trois paramètres sont ainsi fusionnés : des cartes 

d'espaces protégés, des cartes d'espaces défrichés définis à partir d'une classification d'images satellites et 
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un modèle de défrichement réalisé à partir d'observations d'images satellites. Ainsi, ces trois entrées 

permettent un suivi de l'évolution de la déforestation et sont utilisées dans des modèles à des flns 

prédictives qui permettent l'élaboration de scénarü à court terme. 

Dans le domaine de la robotique mobile, Clérentin [CLE02] propose une approche multi-critères de 

construction de carte et de localisation simultanée (SLAM: Simultaneous Localisation And Mapping). Il 

s'appuie sur la théorie de Dempster-Shafer pour fusionner les informations provenant de deux capteurs 

extéroceptifs. Cette approche multi-niveaux permet de modéliser l'incertitude envers les attributs reconnus 

dans l'environnement, la carte globale créée par fusion des attributs ainsi que sur la position du robot 

mobile. 

Néanmoins, dans le domaine des applications sensibles au contexte, peu de travaux existent à l'heure 

actuelle. On peut noter Huadong Wu [WU02] [WU03], pionnier en la matière, qui propose une 

architecture générale pour les applications sensibles au contexte intégrant la notion de fusion et 

d'incertitude sur les données contextuelles. Il s'appuie sur la théorie de Dempster-Shafer afln de modéliser 

et fusionner les données contextuelles. Cela constitue une des rares approches basées sur la théorie de 

Dempster-Shafer dans le domaine des applications sensibles au contexte. 

En localisation intérieure, Saaman [SAMOS] utilise la théorie de Dempster-Shafer afln de prédire les 

localisations futures à partir du comportement d'un individu. Dans le cadre de la mobilité des voyageurs, 

l'objectif de ces travaux est la prédiction avec précision de la trajectoire et de la destination de voyageurs 

en utilisant des connaissances a priori : les préférences de l'utilisateur, ses buts ainsi que l'historique de ses 

déplacements. 

ALARM-NET [W0006] propose un réseau de capteurs sans-fù destiné à l'habitat dans le cadre du 

maintien à domicile. A partir de capteurs environnementaux et physiologiques, une association de données 

est réalisée grâce à la théorie de Dempster-Shafer. Cette théorie permet d'associer les données recueillies 

avec la bonne personne, dans le cas d'une utilisation multi-personnes. Ainsi, la théorie de Dempster­

Shafer permet d'effectuer la fusion de données de localisation, de données physiologiques ainsi que les 

activités détectées. Ainsi, il est possible de réaliser un rapport concis et précis au médecin chargé de la 

surveillance. 

Dans le cadre de la fusion de données, la théorie de Dempster-Shafer propose une modélisation naturelle 

du conflit entre les sources fusionnées. A partir de l'analyse du conflit, il peut être possible par exemple 

d'identifler une source non flable. Néanmoins, cette théorie souffre d'un problème d'explosion 

combinatoire dû à la prise en compte des événements non-exclusifs ce qui peut freiner l'utilisation de cette 

théorie dans le cadre d'application embarquée. Michèle Rombaut [ROM06] précise que la théorie de 

Dempster-Shafer permet de modéliser la connaissance dont on dispose sur l'objet observé alors que la 

théorie des probabilités modélise les chances que l'on a si l'on choisit l'une ou l'autre des hypothèses. 

Ainsi, la théorie de Dempster-Shafer est adaptée à la perception des phénomènes alors que la théorie des 

probabilités est plutôt adaptée pour le processus décisionnel. C'est ce que prouve Smets dans [SMEOS] où 

il permet le passage des fonctions de croyance en probabilités dans le cadre de la transformation 

pignistique. 

Le constat que nous avons fait sur les modèles de contexte basés sur une ontologie est l'impossibilité de 

prendre en compte l'incertitude sur les données contextuelles. De même, il est impossible aux ontologies 

de raisonner sur des données incertaines, les données présentes dans l'ontologie étant considérées comme 

parfaites. Nous nous proposons ici de déporter la prise en compte de l'incertitude en amont de l'ontologie 
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afin de faciliter le travail de modélisation. Ainsi, la représentation de l'incertitude et la fusion de ces 

données incertaines sont effectuées avant le peuplement de l'ontologie. 

Malgré une avancée théorique des probabilités sur la prise en compte de l'incertitude [.MAS07], la théorie 

de Dempster-Shafer a été retenue car elle permet une prise en compte naturelle de l'incertitude sur les 

données contextuelles. De même, la modélisation du conflit est un atout essentiel dans la modélisation du 

contexte. En effet, à partir de l'étude du conflit il est possible de déterminer la fiabilité envers les capteurs 

retenus au sein de l'habitat. Cette notion de fiabilité permet, entre autre, de réaliser un diagnostic fin de 

l'état des capteurs au sein de l'habitat en vue d'une maintenance éventuelle et le remplacement de capteurs 

défaillants. 

4 La défaillance capteur 

4.1 Introduction 

Dans les systèmes basés capteurs, le dysfonctionnement est un problème primordial. Des mesures 

erronées peuvent conduire à de faux jugements et donc à de fausses commandes. Afin d'éviter au système 

de mal fonctionner, il est judicieux de détecter l'apparition d'un symptôme, c'est-à-dire détecter un 

changement par rapport à un comportement normal, afin de prévenir les fausses mesures. Si le système est 

capable de détecter un comportement anormal d'un capteur, il est alors capable d'informer quel capteur 

est défectueux afin de procéder à sa réparation ou à son changement. 

Différentes méthodes existent permettant de détecter des défauts majeurs tels que la panne complète d'un 

capteur (traduite par un saut du signal ou un changement du niveau de bruit fourni par le capteur). Par 

contre, les légères dérives sont difficilement détectables dans le cadre d'une analyse mono-capteur. Les 

approches multi-capteurs permettent de faire apparaître le défaut en détectant des changements dans les 

relations entre les mesures. 

4.2 La tolérance aux pannes 

La capacité d'un système à fonctionner en mode dégradé même en cas de dysfonctionnement s'appelle la 

tolérance aux pannes. La tolérance aux pannes (fault tolerance) est l'aptitude d'un système à demeurer 

fonctionnel malgré certaines pannes de ses composants. La gestion des fautes a pour but de permettre à 

l'application de fournir un service conforme aux désirs de l'utilisateur malgré la présence de fautes. La 

maintenance permet de maintenir ou de rétablir une installation capable d'assurer un service déterminé. 

Nous trouvons deux méthodes de maintenance: maintenances actives (maintenance préventive) ou 

passives (maintenance curative). 

La différence entre ces deux méthodes de maintenance se trouve dans la nature de l'intervention. La 

maintenance préventive consiste à surveiller le système ou à procéder à des remplacements systématiques 

d'un ou plusieurs composants quel que soit leurs états. La maintenance curative s'appuie quant à elle sur le 

dépannage. Elle consiste à détecter le problème mais sans se soucier de la faute qui est à l'origine de cette 

panne. 

Pour obtenir une maintenance de bonne qualité, il est primordial de superviser le système et 

principalement chacun des composants de ce système afin de détecter précisément quel est le composant 

fautif. La supervision consiste à observer un système en cours d'exécution et à utiliser ces observations 

pour pouvoir vérifier si son comportement satisfait ou ne satisfait pas un ensemble de propriétés. Les 

notions de monitoring et de supervision sont étroitement liées. En effet, la supervision relève de 
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l'information alors que le monitoring analyse ces informations afin de vérifier leurs validités puis agir en 

cas de faute. 

Les différentes méthodes de maintenance sont critiquables dans le sens où certaines deviennent 

rapidement onéreuses. La maintenance préventive visant à changer périodiquement des composants ainsi 

que la maintenance curative entraînent un coût important et donnent un caractère bloquant à l'application 

lors du changement de composants. En effet, arrêter une application s'exécutant 24 heures sur 24 peut 

coûter très cher à une entreprise. Ici on bloque la production (dans le cadre d'une industrie), ce qui 

empêche le déroulement normal de l'application. De la même manière, au sein d'un habitat, il faudrait 

qu'un technicien vienne régulièrement remplacer des composants, ce qui est inimaginable et peu pratique 

pour les habitants. 

La solution consiste alors à détecter de manière précoce les dysfonctionnements et à tenter de les réparer 

de manière totalement invisible pour l'utilisateur sans influer sur le fonctionnement normal de 

l'application. C'est ce que l'on appelle la reconfiguration dynamique d'applications, c'est-à-dire que la 

reconfiguration de l'application s'effectue en cours d'exécution. 

4.3 Détection de défaillance capteurs: Méthodes utilisées 

Comme nous l'avons présenté précédemment, nous nous plaçons dans le contexte de la modélisation 

d'informations contextuelles. A partir d'une ontologie, nous réalisons une conversion numérique vers 

symbolique des données issues des capteurs. De nombreuses méthodes de diagnostic existent et sont 

souvent basées sur les données numériques provenant des capteurs. Par contre peu de travaux 

s'appliquent au diagnostic de données symboliques. 

Dans la littérature, trois principales méthodes sont rruses en œuvre pour la détection du 

dysfonctionnement d'une source de données : 

1. Soit la source de données est parfaitement connue et les valeurs fournies sont bornées. Si les valeurs 

sortent des bornes, il est possible d'en déduire un dysfonctionnement [LI06]. Ces bornes sont issues 

d'une expertise humaine ou par apprentissage. 

2. A partir d'un modèle défini par expertise humaine ou automatique par apprentissage, il est possible 

de réaliser une phase de prédiction-vérification. Cette phase permet de détecter un comportement 

anormal d'une seule source de données. Grâce à un filtre de prédiction, il est possible de prédire les 

données à l'instant suivant. Par vérification entre l'observation et la prédiction, il est alors possible de 

déterminer un comportement anormal. Un filtre crédibiliste a été utilisé dans [RAM06] pour la 

détection de changement d'état et pourrait être appliqué à la détection de dysfonctionnements. Le 

filtre de Kalman [JEA96] ou le filtrage particulaire [CAR06] sont de même utilisés pour déterminer 

des comportements anormaux. 

3. Ici, l'expertise humaine n'est pas nécessaire. Le système s'appuie sur plusieurs sources de données qui 

produisent des données redondantes sur une même variable. Par comparaison des sources, il est 

possible de déterminer une anormalité entre deux sources voire déterminer précisément la source de 

données en faute lorsqu'il y a au minimum trois sources identiques. 

Dans le cadre de l'utilisation d'informations contextuelles symboliques, l'utilisation de bornes (première 

proposition) est à proscrire. En effet, la détection de dépassement de bornes est à effectuer lors de la 

conversion numérique vers symbolique. Les deux autres approches peuvent être appliquées à notre cas. 
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Les deux approches sont à utiliser dans deux cas distincts. Les méthodes à base de prédiction-vérification 

sont à utiliser lorsque nous sommes en présence d'une seule source de données alors que les méthodes 

basées sur la redondance s'utilisent par défmition lorsque nous sommes en présence de plusieurs sources 

de données. 

5 Conclusion 

La thématique de recherche portant sur la sensibilité au contexte est large. Elle intègre un nombre 

important de domaines de recherche, passant de l'Interaction Homme Machine au Web sémantique, en 

passant par l'Intelligence Artificielle. Dans le cadre de l'habitat communicant, nous avons pu voir que trois 

grands axes émergent. 

Le premier axe porte sur la modélisation du contexte. La majeure partie des travaux actuels s'oriente vers 

une modélisation par ontologie. Les ontologies permettent une modélisation plus riche et plus complexe 

des informations contextuelles. Elles intègrent les notions d'héritage et d'associations qui sont pratiques 

pour décrire des contextes complexes. Dans le chapitre 2 de ce mémoire, nous présentons une 

proposition d'architecture de gestion contexte se basant sur un modèle d'ontologie pour l'habitat 

communicant. 

Le second axe porte sur l'intégration de contextes incertains et imprécis. En effet, la majorité des travaux 

portant sur la sensibilité au contexte n'intègre pas ou peu ces notions fondamentales. Nous avons pu voir 

que les données issues des capteurs ne sont pas parfaites. Elles sont imprécises et pas toujours certaines. Il 

est nécessaire d'intégrer ces notions afin de ne pas rendre un mauvais service à l'habitant. Les modèles à 
base d'ontologies ne permettant pas de prendre en compte nativement l'incertain et l'imprécision, il faut 

déporter ces traitements en amont de l'ontologie grâce à des conversions numériques vers symboliques 

grâce à des formalismes adaptés. Nous avons vu que le formalisme de Dempster-Shafer se prêtait bien à la 

prise en compte de données incertaines et imprécises. 

Le troisième axe est la prise en compte de la défaillance potentielle des capteurs. Les capteurs peuvent 

subir des défaillances au cours de leur fonctionnement. Ainsi, il est possible d'effectuer une maintenance 

préventive en observant le comportement des capteurs soit par redondance d'informations, soit par 

vérification de la prédiction du comportement estimé à partir d'un modèle. Ainsi il est possible de 

procéder au changement du capteur défaillant ou de passer dans un mode dégradé permettant de fournir 

un service lui-même dégradé. Ces deux derniers grands axes sont développés dans les chapitres 3 et 4 de 

ce mémoire. 

Nous nous proposons d'exploiter ces trois axes dans nos travaux en les intégrant au sein d'une même 

architecture de sensibilité au contexte dans le cadre de l'habitat communicant. 
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1 Introduction 
Dans l'état de l'art, nous avons dans un premier temps présenté l'importance de la prise en compte du 

contexte au sein de l'habitat communicant. Dans le cadre de cette problématique, l'observation du 

contexte permet de rendre le service le plus adapté à l'habitant. A partir des différentes couches 

intervenant dans la gestion du contexte que nous avons présentées, nous proposons dans ce second 

chapitre une architecture logicielle de gestion du contexte pour l'habitat communicant. L'objectif est de 

fournir une architecture complète basée sur des standards logiciels proposant des outils pour la 

construction d'applications sensibles au contexte dans l'habitat. 

Nous nous somme flxés deux principales contraintes lors de l'étape de réflexion sur l'élaboration d'une 

telle architecture. La première concerne la dynamicité des services proposés. En effet, matériels et 

logiciels peuvent évoluer dynamiquement, par choix personnel de l'habitant, par choix technique ou du 

fait du fournisseur de service. Notre seconde contrainte est la prise en compte de l'hétérogénéité du 

matériel utilisé. Les matériels ayant des caractéristiques différentes, l'architecture doit être capable de 

s'adapter. L'architecture doit permettre de fournir un service en fonction du contexte perçu dans l'habitat: 

elle doit pouvoir observer ce qui se déroule au sein de l'habitat, et fournir le service le plus adapté à 
l'habitant, selon le contexte observé à un instant t. Une telle architecture doit enfln permettre une mise à 

jour aisée à distance. En effet, le fournisseur de service doit pouvoir faire évoluer l'architecture ou une 

partie de celle-ci sans avoir à se déplacer chez l'habitant. 

Dans un premier temps, nous présentons le modèle multicouche permettant de rendre un serv1ce à 

l'habitant en fonction d'un contexte. Afm de rendre cette architecture adaptative, nous présentons les 

différents aspects logiciels autorisant une gestion dynamique de l'application. Nous détaillons ensuite les 

différentes briques logicielles de base permettant de mettre en œuvre notre modèle multicouche [RIC06a]. 

Finalement, nous présentons un cas d'application de notre architecture et concluons sur les performances 

de notre approche et sur la pertinence des choix retenus [RIC07a]. 

2 Le modèle PCIA (Perception-Contexte-Inférence-Action) 
Les objectifs de notre architecture sont multiples. Nous avons identifié quatre principales parties afin de 

fournir le service le plus adapté à l'habitant. Dans un premier temps, il s'agit d'acquérir un ensemble de 

données hétérogènes disséminées dans l'habitat. Dans un deuxième temps, nous devons interpréter et 

modéliser ces informations, extraites de l'habitat. Cette modélisation nous permet de représenter un 

contexte à un instant t. Ensuite, nous devons sélectionner le service le plus adapté à l'habitant, grâce à une 

prise de décision faite à partir de la modélisation d'un contexte particulier. Finalement, nous devons 

mettre en œuvre les moyens pour offrir le service à l'habitant. 

Nous avons défini le modèle PC/A pour l'habitat communicant, synthétisant ces quatre parties: 

P: Perception - La couche perception permet d'obtenir une vue numérique des informations collectées 

dans l'habitat. Elle donne une représentation des phénomènes physiques ou des connaissances au sein de 

l'habitat. Cette couche possède des informations courantes qui peuvent varier au cours du temps. 

C : Contexte - La couche Contexte a pour rôle de défmir le nouvel état actuel de l'habitat à travers les 

informations perçues et interprétées. Nous les nommons «données contextuelles». Cette couche évaluant 

l'état courant, elle autorise l'anticipation du futur immédiat à partir d'un modèle prédictif. 

1: Inférence- A partir de l'état courant défmi par la couche Contexte, la couche Inférence répertorie un 

ensemble de schémas d'actions à délivrer. Cette couche permet de raisonner à partir des données 
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contextuelles afln de fournir le service le plus adapté à l'habitant. C'est dans cette couche que siège le 

module décisionnel central de l'architecture. 

A : Action - La couche Action a pour rôle de fournir le service à l'habitant. Pour chacune des décisions 

prises, cette couche délivre une action élémentaire à exécuter, dans le but de modifler un phénomène 

physique ou logiciel de l'habitat. 

Nous pouvons observer que les couches perception et action proposent des interfaces logicielles avec des 

objets de perception (capteurs plysiques) et d'action (commandes et actionneurs). Le modèle PCIA que nous 

proposons ici est schématisé sur la Figure 14. Elle montre les interactions entre les différentes couches du 

modèle, développées dans la suite de ce chapitre. 

Couche 
Inférence 

Couche Action 

Couche Contexte 

Couche Perception 

Environnement 

Figure 14: Les couches du modèle PCIA et leurs interactions. 

3 Architecture logicielle de gestion du contexte dans l'habitat 
communicant 

3.1 Introduction 
Une architecture de gestion de contexte dans l'habitat doit permettre au fournisseur de service d'offrir 

automatiquement des services selon le contexte ambiant dans lequel évoluent les habitants. Pour cela, une 

plateforme de déploiement de services doit être installée chez l'habitant, constituant ainsi une passerelle 

domestique vers l'extérieur. Son but est d'activer ou de désactiver des éléments logiciels (des services), 

indépendamment les uns des autres. Par exemple, il doit être possible d'installer un service supportant un 

nouveau type de capteur, sans que nous ayons à réinitialiser toute l'architecture. De même, lors de la mise 

à jour d'un service, les autres services doivent rester disponibles. La plateforme est donc en charge de la 

gestion du « cycle de vie » de tous les services qui y sont déployés. 

Ce déploiement dynamique de services s'articule autour de deux approches logicielles. La première 

approche est la programmation orientée composant (POC) ; la seconde étant la programmation orientée 

service (POS). Toutes deux sont issues du domaine de la programmation orientée objet (POO), et offrent 

des possibilités intéressantes en matière d'architecture et de conception logicielle, que nous développons 

dans cette partie. 
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3.2 Approche par les composants 
L'utilisation d'une approche par les composants favorise le découplage de ses différentes fonctionnalités. 

Cette méthodologie qui soutient en effet l'idée que la construction d'applications peut être réalisée à partir 

de l'assemblage d'entités logicielles réutilisables appelées composants [SZY98]. Un composant peut être 

assemblé avec d'autres composants, permettant ainsi la réutilisation de code même s'ils ne partagent pas le 

même contexte d'utilisation. Les fonctionnalités offertes par les composants sont définies grâce à des 

interfaces, permettant au concepteur d'applications leur intégration au sein d'une architecture, leur 

réutilisation, et d'en maîtriser les interactions. 

Lorsque le modèle utilisé est dynamique, il est possible de reconfigurer l'application en cours d'exécution, 

en modifiant son architecture afin de l'adapter aux évolutions de son contexte d'exécution. Parmi les 

plateformes à composants les plus connues, nous pouvons citer EJB, CCM, COM/.NET et Fractal. Elles 

sont généralement destinées à des domaines d'applications spécifiques : 

• Les EJB (Enterprise Java Beans) de SUN sont principalement utilisés dans le domaine du commerce 
électronique sur Internet et permettent d'effectuer des transactions sécurisées de manière très simple 
pour le programmateur. 

• Le modèle de composant COM datant de 1994, devenu .NET depuis 2002, fournit une compatibilité 
entre diverses applications de natures hétérogènes conçues dans des langages de programmation 
différents. Ce modèle est principalement orienté vers des applications business ou industrielles telles 
que la gestion d'entreprise, bancaire ou de production. 

• Le CCM (Corba Component Mode~ est une surcouche de l'architecture distribuée CORBA, issue de 
l'OMG9. Elle repose sur la définition de composants logiciels communiquant à travers le bus CORBA, 
et profite ainsi de ses fonctionnalités de base (transparence à la localisation, indépendance de la 
plateforme d'exécution). Selon l'implantation utilisée et les outils fournis, ce modèle devient malgré 
tout rapidement complexe à mettre en application. 

• Fractal [DAVOS] est un modèle de composants développé par France Télécom Recherche & 
Développement et distribué dans le cadre du consortium ObjectWeb10. C'est un modèle de 
composants dynamique et réflexif, permettant de construire des applications à partir d'un modèle à 
composants supportant une structure hiérarchique. Fractal est le seul modèle qui est suffisamment 
général pour être appliqué à tout domaine, mais reste encore cantonné au milieu académique. 

3.3 Approche à service 
Un service est un comportement défmi de façon contractuelle et dont le contrat est rempli entre un client 

et un fournisseur de services. Dans l'approche orientée service, la disparition ou l'arrivée des services 

pendant l'exécution est prise en compte. Cette disponibilité dynamique permet de construire des 

applications pouvant s'adapter à diverses situations telles que la sensibilité au contexte. 

Contrairement à l'approche par les composants, l'approche orientée service se focalise sur la description et 

l'organisation de services afin de supporter leur découverte dynamique au moment de l'exécution 

[BUROO]. 

9 L'OMG a pour objectif de standardiser et de promouvoir le modèle objet- http:/ /www.omg.org/ 
10 http:/ / fractal.objcctwcb.org 
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Notre choix s'est porté sur la plateforme de déploiement de services OSGi (Open Service Gatewcry initiative11) 

car elle répond aux contraintes de dynamicité. Cette approche a déjà été retenue lors de travaux antérieurs 

dans notre équipe [REN07]. L'expérience montre que la plateforme OSGi permet un téléversement et 

une mise à jour aisée des services déployés sur une passerelle résidentielle. Ce point répond à une 

contrainte que nous nous étions fixés, à savoir la possibilité de mettre à jour des services chez l'habitant 

sans nécessairement se déplacer chez lui. OSGi s'appuie sur Java, ce qui lui permet d'être mise en place sur 

tout système. OSGi est principalement destiné à être mis en place sur des passerelles embarquées telles 

que les passerelles domestiques vues précédemment. 

OSGi offre un environnement standard pour les applications (appelées Bundles) et fournit différents services 

tels que la gestion du cycle de vie de l'application (installation, désinstallation, démarrage, arrêt et 

actualisation) de façon dynamique sans avoir besoin de procéder à un redémarrage complet de la 

passerelle. Un Bundle est constitué d'une archive JAR, contenant un fichier« manifest » et une combinaison 

de classes Java, de librairies en code natif, de fichiers JAR embarqués et de ressources. Sous OSGI, un 

service est composé d'un ou d'un ensemble de Bundles. Un ensemble de services Java12 sont définis, 

portant sur le système lui-même, sur la plateforme, sur les protocoles et divers services. 

L'objectif principal de la plateforme de services OSGi est de profiter des capacités d'indépendance de 

plateforme et de chargement de code dynamique du langage Java pour faciliter le développement et le 

déploiement dynamique d'applications pour des systèmes embarqués. 

H:Jptal DO 

DO 
J)stribtrteur 
~d él~tricité 
g 
6 
~ 

OSG 
rveur e-nbmqt; 

Figure 15: Exemple de déploiement de Bundles OSGI (source Didier Donse:f). 

Oient 

~ 
Patient 

Sur la Figure 15, un exemple de déploiement de Bundles est présenté. Le médecin de l'hôpital désire 

connaître l'état de santé de son patient. Pour cela, un Bundle est déployé, permettant le relevé des données 

11 http:/ /www.osf'}.org/ 
12 http:/ /www.osf'}.org/osf'}_tcchnology/ 
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physiologiques de son patient (ici des données cardiaques). Il transmet ensuite, via le réseau, les données 

qui seront affichées sur la console du médecin. De même, le distributeur d'électricité a la possibilité de 

relever à distance la consommation électrique de ce même patient. Pour cela, il déploie un Bundle de 

lecture du compteur électrique et d'émission des données vers l'opérateur électrique. Ainsi, plusieurs 

Bundles peuvent coexister sans interférer mutuellement sur leur comportement. Dans le cadre de l'habitat 

communicant, le serveur embarqué sera vraisemblablement une passerelle domestique. 

Ainsi, même si l'approche par les composants offre une souplesse de mise en œuvre, notre choix s'est 

porté sur l'approche à service et en particulier la plateforme de déploiement de services OSGi. L'approche 

à service se distingue de l'approche par composant par sa gestion du dynamisme et une gestion poussée du 

cycle de vie. 

3.4 OSGi par rapport à ]ADE 
Il existe quelques plateformes de développement logiciel. Parmi celles-ci, nous avons identifié une 

plateforme intéressante pour le développement d'applications nécessitant une couche d'inférence. Comme 

nous l'avons vu précédemment, cette couche est primordiale pour notre architecture. Il s'agit de la 

plateforme JADE13 Gava Agent DEvelopment Framework), utilisée dans certains travaux, comme substrat 

logiciel de développement d'applications sensibles au contexte [SUB07J. JADE est une plateforme multi­

agents assez similaire à la plateforme OSGi mais davantage orientée intelligence artificielle. L'unité de 

déploiement n'est pas un Bundle mais un agent communicant. Cet agent peut rendre un ou plusieurs services 

qui ont été indexés par un agent« annuaire» déployé automatiquement au lancement de la plateforme. La 

particularité des agents communicants est qu'ils peuvent échanger des messages entre eux selon plusieurs 

protocoles de communication, et ce de manière relativement flexible. 

Le principal atout de cette plateforme est sa capacité à communiquer avec d'autres plateformes JADE de 

manière totalement transparente pour les agents déployés. Ainsi, les agents peuvent communiquer entre 

eux sans avoir à se préoccuper de savoir s'ils s'exécutent sur la même plateforme ou sur des 

machines/plateformes différentes. De même, cette plateforme intègre une compatibilité forte avec 

certains moteurs d'inférence, ce qui permet d'ajouter facilement une composante de raisonnement aux 

agents communicants, satisfaisant la couche I de notre modèle. Ces avantages ont néanmoins un coût 

notable en termes de capacité de calcul et de mémoire requise, en comparaison avec OSGi. 

Comme nous l'avons spécifié précédemment, l'expertise existante que nous avons d'OSGi nous pousse à 

conserver ce choix. En effet, l'intégration de JADE, qui parait séduisante, impliquerait un nombre assez 

important de développements logiciels pour pallier le fossé entre la plateforme JADE et l'existant sous 

OSGi. Il est enfin utile de se poser la question de la nécessité de déployer un grand nombre d'agents dans 

l'habitat, alors que nous effectuons une prise de décision centralisée (couche 1 du modèle PCIA) 

3.5 OSGi et le modèle PCIA 
Notre objectif est de mettre en œuvre le modèle PCIA au sem d'une architecture de déploiement de 

services, et plus particulièrement OSGi. Nous présentons ici chacune des couches du modèle PCIA et leur 

intégration logicielle au sein d'une architecture à services. 

"http:/ /jadc.tilab.com/ 
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3.5.1 La couche Perception 

Nous avons défini précédemment que les objets de perception sont, dans le cas de l'habitat communicant, 

des capteurs. Il s'agit donc d'interfacer ces capteurs dans une approche à service. Actuellement, les 

capteurs que nous avons à disposition fournissent des données diverses, selon un protocole et un 

formalisme propres aux concepteurs du capteur. Il devient alors problématique de trouver un modèle 

générique adapté à l'ensemble des capteurs dont nous pouvons avoir besoin. Il nous faut considérer les 

différents protocoles envisageables et les adapter à nos besoins. Une des solutions envisagées consiste à 
utiliser un adaptateur permettant de « traduire » les données provenant des capteurs en données 

standardisées compréhensibles par notre architecture. 

Dans ce sens, nous proposons une méta-description des capteurs et de leurs données afin de faciliter 

l'intégration de capteurs hétérogènes dans notre architecture. 

Dans le monde des capteurs, il existe différents modes de fonctionnement permettant aux capteurs de 

fournir les données dont une entité externe a besoin : 

1. En continu : Le capteur fournit en permanence des données à une fréquence préétablie. Cette fréquence 
peut être fixe ou modifiable dynamiquement. Nous pouvons citer comme exemple une caméra, qui 
délivre en permanence des images à une fréquence prédéfinie et fixe. 

2. Par événement: Le capteur fournit des données lors de l'apparition d'un événement d'intérêt. L'événement 
transporte une information à sémantique plus haute que dans le cas du capteur à transmission continue. 
Par exemple, un détecteur de mouvement, qui fournit une information ponctuelle renseignant sur le 
passage -ou l'absence de passage- d'un individu. Le capteur est à l'initiative du déclenchement de 
l'événement. 

3. Sur demande : Le capteur fournit des données en réponse à une requête d'une entité externe. Celle-ci 
interroge le capteur et se met en attente d'une réponse. Le capteur est quant à lui toujours en attente 
d'une interrogation. En aucun cas, il ne prendra l'initiative d'envoyer une mesure. 

4. Par méthode I?Jbride : Combine les trois modes précédents. 

Dans le cas où nous déployons un réseau de capteurs, nous devons nous demander comment les données 

capteurs peuvent être véhiculées sur ce réseau. Sur celui-ci, les capteurs deviennent des producteurs 

d'informations alors que les entités ayant besoin de ces données deviennent des consommateurs 

d'informations. 

Ce mode d'échange d'informations s'appuie sur la notion de bus logiciel permettant de gérer un ensemble 

d'entités dynamiques, pouvant apparaître ou disparaître du bus. Cette notion de dynamicité correspond 

aux contraintes d'un système à base de capteurs car il est possible d'ajouter ou de retirer un capteur Oors 

d'une défaillance, d'une maintenance préventive, d'une mise à jour, etc.). 

Dans le cas qui nous concerne, il est préférable d'utiliser le bus en mode asynchrone [LAUOO]. En effet, 

les données capteurs sont fournies sur le bus de manière aléatoire. Afin de ne pas scruter en permanence 

le bus, il est plus judicieux d'être averti lorsqu'une donnée intéressante a été déposée sur le bus. Le 

couplage entre producteur et consommateur étant d'autant plus faible avec une telle stratégie. Ce 

découplage permet de supprimer les dépendances entre producteur et consommateur et facilite le transit 

des données au sein de l'architecture. Il est inutile de connaître précisément le producteur de l'information, 

seule la nature de l'information est nécessaire pour l'obtenir. 
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Le modèle pubiish/ suscribe est un modèle de communication qui convient à notre architecture auquel il faut 

ajouter la notion d'événements du modèle événementiel. 

l Capteur 1 1 [ Bundle 2 J 

l Capteur _2 J [ Médiateur 1 [ Bund/e 1 J [ Bundle_J J 
Souscrire (A) 

Souscrire (A) 

Souscrire (B) 

Publier (A) 
Notifier 

Notifier 

Publier (BU 
r'-'-

Notifier 

Figure 16: Le modèle Publish/Subscribe pour des capteurs. 

La Figure 16 illustre le concept du modèle Pubiish/ Subscribe. Nous y observons deux producteurs 

(capteur_1 et capteur_2) fournissant des données (A et B) au médiateur du bus. Ce médiateur a pour rôle 

de gérer les souscriptions à un type d'événements, leur réception, leur filtrage, et leur routage vers le 

consommateur intéressé. 

Toujours dans une optique de dynamicité, il faut permettre aux capteurs de se connecter à tout moment 

au bus événementiel. Pour cela, le bus doit pouvoir supporter les quatre modes de transmission vus 

précédemment. Afln de correspondre au mieux à la notion de bus événementiel, le troisième mode de 

transmission d'information est à modifier. En effet, pour garder un faible couplage, il faut que la notion de 

requête soit transparente pour le consommateur de données. Si le consommateur doit interroger le 

producteur, il faut que le consommateur ait une connaissance a priori du producteur. 

Pour éviter ce problème, nous avons opté pour l'insertion d'un proxy entre le capteur et le bus 

événementiel. Ce proxy va simuler une requête auprès du capteur et publier les données reçues sur le bus 

[SCHOO]. Nous pouvons ainsi déflnir la fréquence à laquelle les données seront publiées sur le bus. Les 

premier et second modes de transmission peuvent s'interfacer sur le bus en respectant la fréquence de 

publication prédéflnie. 

Concernant les données capteur, un prétraitement en vue de leur exploitation est souvent nécessaire. Par 

exemple, dans le cadre d'une application de vision par ordinateur, les prétraitements consistent à formater 

l'image reçue par la caméra (binarisation, application de ftltre, ... ). Cette étape est cruciale lorsque nous 

sommes en présence de capteurs fournissant une masse importante de données. Une couche intermédiaire 

de prétraitement de données est donc requise. 

La couche Adaptateur permet de formater les données issues des capteurs afin de les émettre sur le bus 

événementiel. Nous pouvons imaginer un capteur directement interfaçable avec notre bus. 
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Les couches Adaptateur, Prétraitement et Proxy ne sont pas obligatoires. En effet, le proxy intervient lors 

de l'utilisation d'un capteur fonctionnant par requêtes. 

Finalement, le fait d'émettre des données en permanence sur le bus présente tout de même un 

inconvénient : il arrive que nous soyons confrontés à un engorgement du bus au fur et à mesure de la mise 

à disposition de données. Pour éviter ce problème, il est judicieux de mettre en place une notion de 

validité temporelle. Lorsqu'une donnée déposée sur le bus reste à disposition pendant une certaine durée 

alors qu'aucun consommateur n'est intéressé par cette donnée, celle-ci doit être retirée du bus par le 

médiateur de bus. Pour pouvoir évaluer la validité d'une donnée, nous avons choisi d'horodater les 

données (TimeStamp) afm de connaître sa validité temporelle. 

Consommateur de données 

Bus logiciel 

Producteur de données 

Adaptateur Il 
Prétraitement Il 

Proxy Il 
Machine virtuelle Java 

Système d'exploitation 

Pilotes capteurs/actionneurs 

Monde physique 

Figure 17 : Ensemble de couches de connexion au bus événementiel. 

Au final, nous obtenons une architecture complète permettant l'acquisition de données capteurs et leur 

mise à disposition. Les événements transitant sur ce bus événementiel ont le format suivant: 

• Topic :Définit le type de l'événement émis. 

• TimeStamp : L'horodatage permet de connaître l'instant auquel un événement a été émis. 

• SensorValue : La valeur fournie par le capteur. 

• SensorUnit : Représente la classe d'information fournie par le capteur (Température, 
présence, ... ). 

• Uncertainty : Cette donnée permet d'obtenir une valeur reflétant de l'incertitude que l'on peut 
avoir envers une mesure effectuée par un capteur. Cette incertitude représente une probabilité, en 
fonction des traitements que l'on pourra rencontrer dans la chaîne d'acquisition de la mesure. 

• SensoriD: Identifiant unique du capteur émettant la donnée. 

• MsgiD : Identifiant unique du message émis. Cet identifiant est incrémenté après chaque envoi 
de message. Il permet à un consommateur d'ignorer d'anciens messages qui se seraient perdus sur 
le bus 

Le format des événements émis respect la norme IEEE 1451 et reprend les champs d'une mesure imposés 

par cette norme. Ainsi, une compatibilité est possible de notre format avec le futur format standard de 

données capteurs. 
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Dans le cas de l'habitat communicant, nous passons outre l'étape d'extraction terminologique automatisée 

et nous définissons une ontologie à partir des connaissances expertes que nous avons du domaine. 

L'intérêt des ontologies dans la problématique de l'habitat communicant est de permettre une 

modélisation précise et complète, à la fois de l'habitat (topographie des lieux), des différents appareils qui 

s'y trouvent, des services qu'ils peuvent rendre et des occupants en tant qu'acteurs au sein de la maison. 

Grâce à cette modélisation, on peut ensuite, et toujours dans le cadre de l'ontologie, ajouter un ensemble 

de règles de fonctionnement et d'interactions de tous ces éléments. 

Une fois ce modèle établi, il suffit de transcrire sous forme de règles les connaissances que l'on souhaite 

voir appliquées dans les différents domaines relatifs à l'habitat communicant (économie d'énergie, aide aux 

personnes âgées, ... ). A partir du moment où ces règles prennent en compte les données relatives à l'état 

de la maison présentes dans l'ontologie, on voit clairement apparaître la notion de services contextualisés 

recherchée précédemment. 

3.5.3 La couche Inférence 

La couche Inférence fournit les outils permettant de ra1sonner à partir des données provenant de la 

couche Contexte. A partir de l'ontologie de l'habitat communicant, la couche Inférence doit permettre un 

raisonnement basé sur le contenu du modèle. En modélisation de la connaissance, le raisonnement est une 

opération qui consiste à tirer une conclusion à partir d'un ensemble de propositions tenues pour vraies. 

Généralement, les conclusions sont effectuées à partir de règles de base. C'est ce que l'on appelle la 

déduction, un des principes de la logique. 

En modélisation de la connaissance, le raisonnement se base sur un ensemble de règles, différenciées selon 

deux types : les règles à chaînage avant et les règles à chaînage arrière. Le langage OWL n'utilise que les 

règles à chaînage arrière et ne permet pas de traduire celles à chaînage avant. 

Les règles à chaînage arrière : Pour les règles à chaînage arrière, on se place du point de vue des classes 

de l'ontologie et non des individus, ce qui fait que l'on raisonne sur des ensembles plutôt que sur des 

éléments. Ces règles se définissent comme des conditions d'appartenance à une classe, ces conditions 

pouvant être nécessaires ou nécessaires et suffisantes. Ainsi un individu ne peut être rattaché à une classe 

que s'il remplit toutes les conditions nécessaires et suffisantes d'appartenance à cette classe. A l'inverse, un 

individu n'appartenant pas à la classe mais remplissant toutes les conditions sera automatiquement classé 

si on applique un raisonneur (ou« moteur d'inférence») à l'ontologie. Les raisonneurs sont présentés par 

la suite dans ce paragraphe. 
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<owl:Class rdf:about~"#Maison_occupée"> 
<owl:equivalentClass> 

<owl:Class> 
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection"> 

<owl:Class rdf:about="#Maison"/> 
<owl:Restriction> 

<owl:onProperty> 
<owl:ObjectProperty rdf:about="#contient"/> 

</owl:onProperty> 
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Personne"/> 

</owl:Restriction> 
</owl:intersectionOf> 

</owl:Class> 
</owl:equivalentClass> 
<owl:disjointWith rdf:resource="#Maison_inoccupée"/> 

</owl:Class> 

<owl:Class rdf:ID="Maison_inoccupée"> 
<owl:equivalentClass> 

<owl:Class> 
<owl:intersectionof rdf:parseType="Collection"> 

<owl:Class> 
<owl:complementOf> 

<owl: Class rdf: ID="Maison_occupée" /> 
</owl:complementOf> 

</owl:Class> 
<owl:Class rdf:ID="Maison"/> 

</owl:intersectionOf> 
</owl:Class> 

</owl:equivalentClass> 
<owl:disjointWith> 

<owl:Class rdf:about="#Maison_occupée"/> 
</owl:disjointWith> 

</owl:Class> 

Figure 20: Règles à chaînage arrière décrivant ce qu'est une maison occupée et une maison inoccupée. 

La Figure 20 présente un ensemble de règles à chaînage arrière qui définit ce qu'est une maison occupée 

et une maison inoccupée. La première partie montre les conditions nécessaires et suffisantes pour définir 

ce qu'est une maison occupée: il faut qu'elle contienne au moins une personne. 

De la même manière, la seconde partie définit ce qu'est une maison inoccupée. Pour cela, l'ontologie 

indique qu'une maison inoccupée est le complément d'une maison occupée. 

Les règles à chaînage avant : Dans le cas des règles à chaînage avant, on se place du point de vue des 

individus. Les règles sont de la forme «Corps => Tête», où le corps de la règle est un ensemble de 

conditions à remplir («A A B A C A ••• ») pour que la règle soit appliquée alors que la tête représente 

l'information qui doit être déduite par le raisonneur si la règle est appliquée. Ce type de règle est donc 

beaucoup plus intuitif car il correspond à des règles facilement formulables en langage naturel: «SI telles 

et telles conditions sont vraies, ALORS on en déduit telle information». 
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Dans le cadre de l'habitat communicant, certains manques d'expressivité du langage OWL font apparaître 

des difficultés de modélisation, notamment la limitation aux règles à chaînage arrière. S'il est en effet 

possible en OWL de définir des conditions pour que des individus appartiennent à une classe, il n'est pas 

possible de poser des conditions pour qu'un individu possède ou non une propriété. 

D'autre part, si OWL permet d'appliquer des restrictions sur le nombre de propriétés d'un individu 

(opérations de comparaison ou d'égalité), il ne permet pas de faire des opérations sur les valeurs mêmes de 

ses propriétés. Il n'est par exemple pas possible de faire des additions ou des soustractions sur des 

données capteurs, ou de manière plus gênante, de faire des comparaisons entre les données présentes dans 

l'ontologie- par exemple entre une température captée et un seuil de confort défmi par l'utilisateur. 

Finalement, l'ontologie développée dans le cadre de l'habitat communicant doit satisfaire à des besoins de 

flexibilité. En effet, l'utilisateur doit pouvoir à tout moment débrancher un appareil ou ajouter un nouveau 

capteur. Pour cela, seul le peuplement de l'ontologie Oes individus) doit être concerné par ces 

changements car le modèle en lui-même (classes, propriétés et règles) ne peut en aucun cas être modifié 

dynamiquement. Or une certaine partie de l'expressivité du langage OWL n'est accessible qu'en définissant 

des classes spécifiques à un individu donné. Cette contrainte nous oblige à connaître a priori le 

peuplement de l'ontologie, et est donc contraire à toute notion de dynamicité. 

Pour combler ces manques d'expressivité, il est nécessaire de trouver une solution pour ajouter des règles 

à chaînage avant dans une ontologie modélisée en OWL. En la matière, certains raisonneurs ou certaines 

plateformes de manipulation d'ontologies offrent la possibilité de charger en mémoire une ontologie 

modélisée en OWL et d'y ajouter ensuite les règles à chaînage avant, modélisées dans un langage 

propriétaire spécifique à l'application. C'est le cas de la plateforme Jena [JENA] par exemple. Néanmoins, 

cette approche est problématique puisque le modèle complet est alors spécifique à une application et n'est 

donc plus portable, la transcription des règles à chaînage avant devant être modifiée si on souhaite changer 

de raisonneur. 

Notre choix s'est donc porté sur les travaux du W3C, en passe de devenir une recommandation, qui 

défmit un langage de règles entièrement basé sur OWL: le Semantic Web Rule Language (SWRL) [4]. 

S'inspirant du langage non standardisé RuleML, SWRL permet d'importer l'ontologie OWL 

correspondant à SWRL dans l'ontologie en cours de création. Cette importation crée de nouveaux 

concepts relatifs aux règles (tête, corps, variable, ... ). Celles-ci qui permettent d'ajouter des individus qui 

vont représenter les différentes composantes des règles à chaînage avant que l'on souhaite mettre en 

œuvre. De cette manière, le travail est déporté au niveau du raisonneur, qui interprète cette partie de 

l'ontologie de manière spécifique. 

Le deuxième point fort du langage SWRL est l'intégration d'opérateurs mathématiques prédéfinis (appelés 

« built-ins »). Dans le cadre de notre problématique, ils permettent donc de faire toutes les opérations et 

comparaisons nécessaires au traitement des données capteurs. En pratique, ces built-ins sont des individus 

particuliers ajoutés lorsque l'on importe l'ontologie spécifique à SWRL dans l'ontologie que l'on crée. 
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Lampe(?l) A Maison_inoccupée(?m) A estlocalisée(?l, ?m) 
..... Lampe éteinte(?!) 

Radiateur(?r) A Maison_inoccupée(?m) A estlocalisée(?r, ?m) 
..... Radiateur éteint(?r) 

Capteur_d_identification(?c) A Etre_vivant(?e) A Localisation(?loc) A 

estlocalisée(?c, ?loc) A aldentifié(?c, ?e) 
..... estlocalisée(?e, ?loc) 

Radiateur(?r) A Capteur_de_température(?c) A Pièce(?p) A Maison_occupée(?m) A 

estlocalisée(?r, ?p) A estlocalisée(?c, ?p) A estlocalisée(?r, ?m) A 

consigneBasse(?r, ?trad) A valeurCaptée(?c, ?tcapt) A swrlb:lessThan(?tcapt, ?trad) 
..... Radiateur_allumé(?r) 

Figure 21 : Exemple de règles à chaînage avant. 

Sur la Figure 21, nous présentons un ensemble de règles à chaînage avant au format SWRL définissant : 

1. Si une pièce est inoccupée alors on éteint les lampes qui y sont situées. 
2. Si la maison est inoccupée alors on éteint les radiateurs qui y sont situés. 
3. Si un capteur d'identification a identifié un individu et que ce capteur est situé dans une pièce alors on 

cet individu est situé dans cette même pièce. 
4. Si la maison est occupée et que la température d'une pièce est inférieure à la consigne basse du radiateur 

qui y est situé alors on allume le radiateur de cette pièce. 

Pour l'instant, le langage SWRL ne fournit que des règles obéissant à la logique du premier ordre 

(utilisation de connecteurs logiques ET (A), IMPLIQUE (~), NEGATION (•)). Le langage SWRL 

propose des extensions permettant d'utiliser des opérateurs plus évolués tels que des opérateurs de 

comparaison ('swrlb:lessThan' sur la Figure 21), des opérateurs mathématiques (addition, soustraction, ... ), la 

gestion des booléens, des chaînes de caractères, ... La liste complète est présentée dans [HOR04]. 

Le raisonneur : En traitement de la connaissance, le terme raisonneur ou moteur d'inférence désigne le 

programme chargé de classer une ontologie peuplée. Il a pour objectif de déduire toutes les données 

possibles à partir d'un modèle et de son peuplement et, en théorie, quelque soit l'ordre des règles. Pour 

cela, il applique l'ensemble des règles de l'ontologie à la population de départ (base de faits initiale) et, à 
chaque fois qu'un nouveau fait est déduit, il réapplique les règles sur lesquelles ce fait a un impact. Les 

implémentations existantes se basent généralement sur des algorithmes connus tels que l'algorithme de 

RETE [FOR82] ou les algorithmes de raisonnement par tableaux, sur lesquels sont rajoutées diverses 
optimisations spécifiques au raisonneur. 

Dans le cas de l'ontologie de l'habitat communicant, le ratsonneur doit satisfaire à certaines 

conditions introduites par l'utilisation des règles à chaînage avant et les objectifs de service à l'habitant : le 

raisonneur doit faire les déductions dans un temps raisonnable pour l'habitant, et doit être compatible 

non seulement avec les langages OWL et SWRL. En effet, comme nous l'avons expliqué précédemment, 

le raisonneur doit prendre en compte la portion de l'ontologie correspondant au SWRL de manière à 
l'interpréter comme des règles à chaînage avant, et non comme du code OWL « simple ». 

Comme le langage SWRL est encore relativement jeune (proposé en mai 2004) et qu'il nécessite des 

modifications profondes au niveau du raisonneur pour être pris en charge, il existe encore peu de 

raisonneurs qui le supportent en totalité. 
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KAON2 n'est pas un raisonneur open-source mais est gratuit dans le cadre d'un usage académique ou de 

recherche. Il est développé en Java et est fourni avec une API qui permet de l'intégrer dans toute 

application développée en Java. De plus, il intègre une plateforme de manipulation d'ontologies qui lui est 

propre. Il traite les ontologies en 0\VL et S\X!RL avec de très bonnes performances, mais a comme 

principal inconvénient un support partiel de ces deux langages. En effet, certaines spécifications telles que 

les restrictions sur les valeurs des propriétés en 0\VL, ou certains built-ins en S\X!RL ne sont tout 

simplement pas acceptées par le raisonneur si elles sont rencontrées lors du chargement de l'ontologie. 

3.5.4 La couche Action 

La couche Action permet de fournir physiquement le service à l'habitant par le biais d'actionneurs. Cette 

couche est similaire à la couche Perception vue d'une manière inverse. En effet, les capteurs fournissent 

des informations à disposition d'une entité externe; alors que dans le cas des actionneurs, c'est l'entité 

externe qui met à disposition des informations aux actionneurs. Les actionneurs ont alors pour rôle de 

mettre en œuvre la consigne émise par l'entité externe. 

Afin de garder un couplage faible entre l'entité externe et l'actionneur, il est préférable que le producteur 

d'informations O'entité externe) et le consommateur d'informations O'actionneur) n'aient pas une 

interaction directe entre eux. Le producteur émet une consigne, si un consommateur est capable 

d'appliquer la consigne reçue, elle sera mise en œuvre, sinon la consigne disparaît. Nous constatons ainsi 

que le modèle publish/ susm.be est adapté à la gestion d'actionneurs. Ce modèle permet un découplage total 

entre producteurs et consommateurs et autorise l'ajout, la suppression et la mise à jour d'actionneurs, sans 

mettre en péril l'architecture complète. 

1 Bundle 2 1 1 Actionneur 2 1 

l Bundle_l J l Médiateur 1 1 Actionneur 1 1 
Souscrire (B) 

Souscrire (A) 

Publier (A) 

1 Notifier 

Publier (B)J 
,..:.L 

Notifier 

Figure 22 : Le modèle Publish/Subscribe pour des actionneurs. 

3.5.5 Intégration des quatre couches au sein d'une architecture OSGi 

Dans cette section, nous décrivons l'intégration dans une architecture de déploiement OSGi des quatre 

couches présentées. La Figure 23 présente l'architecture globale que nous avons mise en place afin de 

gérer le contexte pour l'habitat communicant. 
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Cc middlewarc s'insptrc des tra,·aux de l'équipe de Sumi IIelal [Y.\ \:llC>[. Cc tranil présente une 

architecture de programmation pour les espaces petTasifs. Notre architecture sc démarque de ces traYaux 

au nl\Tau de la couche éYéncmcnticlle. 

--- .-----------, 

Ontologie 

Règles 

ScrYicc 

Contextuel 

Capteurs/ Actionneurs 

Service 

Contextuel 

Figure 23: .\rchitecturc de gestion de contexte oncntéc sctTicc. 

Coucbe Uhltériellc 

La couche matérielle: EUe permet au s\·stème mformatiquc d'interagir pll\ siquement a n-e 

l'cn,·ironncmcnt de la maison. C:ette couche est constituée de deux parties permettant d'obtemr des 

mformations de l'u1\·ironnemcnt (capteurs) ct de les modifier (actionneurs). \'is-à-Yb du mode· le PC:L \, 

cette couche matérielle réalise les couches P ct . \. 

La couche service: Elle regroupe quatre types de sernces. 

l. Les slT\ïCes de baJc qui ont comme tâche de fournir des données con textuelles sur une seule classe de 
capteurs ou acttonncurs. 

2. Les scn·iccs mlllf)()Jile.r qui ont pour rôles d'agréger un ensemble de données contextuelles afin d'en tirer 
des données d'un degré sémantique plus haut. 

3. Les sen·ices Contrôle/ Commande (C/ C) qui permettent de rendre des services simples commc)'appuic .111r 
un boulon, la lampe J'allume. Ces scn·iccs sont de l'ordre de l'automatisme que nous connaissons 
actucllcmcn t. 

-1-. Les scn·iccs mn/e.-..:/ueù sont des setTiccs fournis à l'habitant et basés sur les informations obscn·écs dans 
l'em·ironncmcnt. Ils pcuYct1t utiliser les données issues des setTiccs de bases, ainst que les donn(·es 
issues des scn·iccs composites ; ou encore les données issues des scn·iccs C/ C. 

Les serYiccs contextuels sont à consid(·rcr au tÙ\·cau de la couche application. Ils sont Liés à J'(·tat du 

modèle de contexte. C'est à partir de cc modèle ct de son intërcncc CJUC les scn·iccs contextuels seront 

fournis. Contrairement aux scn·ices C/C, cc type de scn·ice est rendu de maniè-re transparente pour 

l'habitant. Par exemple, <<j'mire dan.r ma ;;;auu11. la maùon t~!lume l'édai"~~e. dzjlit.•e lllil Jll!tJique préférée el me dzfiit .. ·e 

lllcJ· 1/0!II'<'cl!tX !llLiiÙ !Ill" mon é,ïWl de téléz•iJion » .• \insi, le sen1ce contextuel prend en compte l'entrée d'une 

personne, détermine son identité ct fournit les scn·iccs adaptés. 
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Les services peuvent, en outre, avoir des actions localisées. En effet, un service peut être local à une pièce 

et assurer la gestion simple du chauffage. Un service peut également être global: c'est le cas d'un service 

anti-intrusion, qui ne s'adresse pas à une seule pièce de l'habitat. Nous en déduisons la nécessité de 

nommer les données captées : ce nommage permet d'agir de manière localisée pour les services localisés et 

d'une manière plus globale pour les services globaux. 

Le service ontologie est un service particulier, en charge de la modélisation de l'habitat. Il est à l'écoute des 

données circulant sur le bus événementiel assure le remplissage du modèle de contexte à partir de ces 

données. De la même manière, lors d'un changement de contexte, il est en charge d'émettre sur le bus 

événementielles consignes envers les actionneurs ou services intéressés. 

La couche événementielle : Cette couche permet de véhiculer les informations provenant des capteurs 

ou allant vers les actionneurs. Elle s'appuie notamment sur un mécanisme de publication/souscription 

événementielle, où des entités publient des données et d'autres souscrivent à certaines données. 

La plateforme de déploiement de services OSGi fournit nativement, depuis la version 4, un bus 

événementiel. C'est le service EventAdmin. La pile événementielle implémentée par ce service propose un 

système de messagerie événementielle synchrone ou asynchrone. 

La couche Ontologie+Règles: Vis-à-vis du modèle PCIA, cette couche matérielle réalise les couches C 

et I. Cette couche regroupe la partie modélisation du contexte au sein de l'habitat et le phénomène 

d'inférence basé sur des règles. C'est à ce niveau que la modélisation 0\X!L est effectuée avec un 

raisonnement SWRL basé sur des règles prédéfinies. Le service ontologie est un pont important entre 

l'ontologie et le reste de l'architecture. Nous développerons davantage ce principe dans les parties 

suivantes. 

3.6 Interfaçage de l'ontologie avec l'architecture à service 

3.6.1 Description du service de gestion d'ontologie 

A partir des choix évoqués précédemment, nous nous focalisons sur le service ontologie en charge de 

modéliser le contexte et de rendre les services contextualisés à l'habitant. 

Le fonctionnement général de ce service particulier et notamment la manière dont il traite les données est 

représenté sur la Figure 24. Le principe de fonctionnement consiste à charger en mémoire l'ontologie de 

l'habitat au démarrage de la passerelle domestique (modèle générique non peuplé sous la forme de fichiers 

texte) puis à peupler cette ontologie au travers d'une configuration initiale. Ensuite, connaissant l'état de la 

maison à un instant t, un raisonnement périodique est effectué afin de définir le nouvel état des 

actionneurs. 
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Ontologie non 
peuplée 

(modélisation de la 
maison communicante) 

Axiomes 

- Données configurateur 

-Données capteurs 

- États actionneurs 

i Etat de la maison à un instant t 
! ...................................................................................... . 

Ordres actionneurs 

Figure 24: Traitement des données par le service ontologie. 

Dans le cadre de la plateforme OSGi déployée sur la passerelle domestique, l'ontologie et le raisonneur qui 

lui est associé sont mis en œuvre sous forme d'un Bundle OSGi. Tout en intégrant ces deux éléments dans 

la plateforme, ce Bundle doit permettre l'interaction entre les différents services déployés sur la plateforme 

(sous forme de Bundles eux aussi) et l'ontologie. Quatre fonctions principales ont ainsi émergé permettant 

l'interaction entre l'ontologie et les couches de l'architecture : 

• Ajouter un nouvel individu dans l'ontologie de manière à pouvoir configurer l'ontologie lors de 
l'installation de la passerelle domestique dans la maison (définition des différentes pièces, des 
différentes personnes qui y vivent, etc.) ou à faire évoluer celle-ci au cours de son utilisation (nouveau 
thermomètre, nouveau radiateur, ... ), 

• Supprimer un individu existant pour les mêmes besoins que la fonction précédente, 

• Modifier les propriétés ou la classe d'un individu de manière à prendre en compte dynamiquement les 
changements de l'environnement (changement de température dans une pièce, mise en 
fonctionnement d'un appareil par l'utilisateur, ... ), 

• Consulter l'état d'un individu (propriétés, classe, etc.) car l'ontologie détermine l'état théorique le plus 
adéquat à un instant donné pour l'ensemble des appareils de la maison. Il revient ensuite aux appareils 
de se conformer à ces choix, en modifiant éventuellement leur état. 
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A l'installation/désinstallation : 

ajouter 

[ 

- Nom de l'individu ] 
- Nom de la classe de base 
- Localisation 

Arrivée d'un nouvel appareil 
= enregistrement 

supprimer 

[-Nom de l'individu J 

Départ d'un appareil 
= désenregistrement 

Figure 25 : Interface du service ontologie pour la configuration. 

En cours de fonctionnement : 

OWL+SWRL 

Raisonneur + API Java 

modifier consulter 

[ 

- Nom de l'individu ] 
- Propriété 1 : valeur 1 
- Propriété 2 : valeur 2 

[-Nom de l'individu J 

[

- Nom de la classe actuelle l 
- Propriété 1 : valeur 1 r. bi 
: Propriété 2 : valeur 2 } A~s:C':tif 

Actionneur 

Figure 26 : Interface du service ontologie en cours de fonctionnement. 

Cet ensemble est ainsi implémenté sous forme d'un Bundle s'interfaçant avec le reste de l'architecture, et 

notamment avec le bus événementiel. Une couche logicielle supplémentaire est ajoutée et est chargée de 

transmettre les données en provenance et à destination du bus événementiel et donc de gérer le protocole 

sous-jacent de souscription et publication d'évènements de types appropriés. Cette couche est réalisée à 
l'aide de deux Bundles, l'un s'occupant des données en provenance des capteurs, l'autre des données en 

provenance et à destination des actionneurs (voir Figure 27). 
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Bus Logtctel 
EventAdmm 

c=::> service OSGi 

Ontologie 
OWL+SvVRL+ 

KAON2 

1 
Bundle \ 

\[_ntecfaceOntologle) 

-----------~-~~~~~ 
( Bundle Capteurs ) CÊundle Actionneur~) 
~~ '--------~-------·/ 

* * 

# 
1 : 1 
1 i i 

~@@ 
i i i 

!T;Jt:;Jr;Ji 
1 1 
1 U.PrlP 1 

•-------------------1 

Capteurs Actionneurs 

.....-- appel de méthodes Java échange de messages sur le bus 

Figure 27 : Interfaçage entre le bus événementiel ct le service ontologie. 

Il ressort de cc choix d'architecture un élément important quant à la gestion des actionneurs. En effet, du 

côté des capteurs le sens de circulation de l'information est unique : tmqours des capteurs vers l'ontologie. 

Grâce à cette particularité, il n'est pas nécessaire de sawm au niveau de l'ontologie quelle est la technologie 

de chaque capteur ni quel est son moyen de communication. Il suffit de savoir quelle grandeur physique il 

transmet (température, luminosité, etc.) et de souscrire sur le bus à tous les é\·énements relatifs à ces 

données. 

Du côté des actionneurs, la problématique est différente : plusieurs technologies de commande existent 

(X10 15, Konncx 11•, ... ) et elles s'appliquent parfois à plusieurs moyens de communication (CPL1 7, 

hcrt%icn, ... ). Si l'objectif était de commander les actionneurs directement au niveau de l'ontologie, il serait 

donc nécessaire de gérer à ce ni\·eau toutes les technologies ct moyens de communications po"ùblcs. L'ne 

telle approche est peu pertinente puisc1u'on mélange dans cc cas le service rendu par l'appareil et la 

technologie sur laquelle il s'appuie pour rendre ce service. 

Fi :\"1() est un standard Je communication uti!tsé principalcn1cnt pour Ll dotnotiCjUC. L~1 tr.msn1ission Jcs données s\-fkctuL· ·.1 tLlYcrs le réscJu 

élcctriL}IJC par un systl·nlc ,l_ courants r(Jftcurs. lA-' système X10 JatL' Je 1!)75, créé par le '1'urbang Yannick à ;\rlon en Hclp;Jljlle JJns le but JL 

pouvoir contrt>IL·r di!TL·rcnt~ appareil:; dectrÎljllL'~ JU ~cin J'une habitat]()tl. Contr.1ircmcnt ,1 ~c~ concurrent~, le protocole L'~t <>ll\Trt l't Jonc ltbrc 

de droits, cc yui offre de non1brcux ;l\·anugcs. 

"' 1 ,c standard 1-.:onm·, (1--::\ :\) est né de la comTrgcncc des Bus B<îtibus, 1 ·:1 B ct 1 ·:1 !S. Il dcYicnt ainst le stand.ud européen de la domoti<-JUC. 
Il regroupe plu:; J'ww centaine Je fabricants européens Jans le Jonuinc dL· l'élcctrotcchniLp .. le cc Ljlli gJranti en thl·onc \'intcropl·rabilité des 

produit~ ct Je b pLTl"llnttL· du système. 
1- J ,cs courants porteurs L'll ilh'11L (CPL) est une tcchnolohrie permettant le tcl11sfcrt J'information~ nunlériLJUCS passant par le:; lipll'S élcctriCjucs 
d'une habitation. 
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Afin d'éviter ce problème, le service ontologie s'appuie sur la technologie UPnP et ses extensions à la 

domotique. L'utilisation d'UPnP permet de créer une couche d'abstraction au dessus des actionneurs de 

manière à ne transmettre au niveau de l'ontologie que l'état à adopter par l'actionneur (allumé ou éteint par 

exemple) et non pas comment atteindre cet état. Nous faisons abstraction complètement de la technologie 

utilisée par l'actionneur pour se concentrer sur sa fonction. 

UPnP: UPnP (Universa/ Plug and Play) a pour objectif de permettre la réalisation de réseaux se 

configurant de manière totalement autonome sans interoention de l'utilisateur. Pour cela, UPnP permet 

/'auto-configuration, la découverte de périphériques et de seroices, le contrôle et la transmission d'informations 

entre périphérique de façon relativement simple. Pour rffrir ceci, UPnP utilise plusieurs standards tels que 

TCP/ IP, HTTP, SOAP, GENA et XML La norme UPnP ne s'appuie plus sur des pilotes (drivers), le 

pilote est remplacé par des protocoles universels. On peut donc interfacer les périphériques UPnP avec tous les 

langages de programmation ou rystème d'exploitation. UPnP forum 18 est l'investigateur de cette norme et a 

dijinit une pile de protocoles permettant cette communication entre pénphériques de manière qynamique et 

visant à simplifier l'implémentation des réseaux. 

3.6.2 Intégration de la volonté de l'utilisateur 

Afin d'être pleinement accepté, le système mis en œuvre doit laisser la main à l'utilisateur fmal. La priorité 

dans un tel système décisionnel est la volonté de l'habitant: il est impératif que l'utilisateur n'ait pas le 

sentiment de perdre le contrôle de son lieu de vie. Il est alors primordial de prendre en compte les 

souhaits de l'habitant dans le modèle. Par exemple, il paraît peu envisageable que le système décide seul 

d'éteindre la lampe que l'habitant vient d'allumer sous prétexte d'économie d'énergie. 

Une première solution à ce problème consiste à considérer que l'utilisateur doit toujours avoir le dernier 

mot et que le système doit se conformer à sa volonté. Certains paradoxes apparaissent néanmoins lorsque 

l'on part de ce principe. Par exemple, si l'utilisateur allume une lampe dans sa maison et que peu de temps 

après, il part en urgence en oubliant d'éteindre cette lampe: il serait intéressant en termes d'économie 

d'énergie que la maison éteigne d'elle-même la lampe à la place de l'utilisateur. Pourtant, en laissant le 

dernier mot à l'utilisateur, son choix d'allumer la lampe ne peut être remis en question et le système est 

dans l'incapacité d'éteindre la lampe. Cette solution n'est donc pas satisfaisante. 

La seconde solution consiste à solliciter l'utilisateur à chaque fois que son comportement rentre en 

contradiction avec une décision prise par le système de manière à ce qu'il choisisse l'état à adopter par le 

système et garde ainsi le dernier mot. Plusieurs inconvénients découlent cependant de cette démarche. Il 

faut tout d'abord que le système ait la capacité d'entrer en contact avec l'utilisateur, y compris lorsque 

celui-ci n'est pas chez lui. D'autre part, le risque est de voir l'utilisateur submergé par le nombre de 

sollicitations ou d'être sollicité à un moment inopportun. Vraisemblablement, l'utilisateur ne répondra plus 

aux demandes du système tel que nous l'observons avec le Contrôle des Comptes d'Utilisateurs de 

Windows Vista (UAC: User Account Control) qui se révèle être plus gênant qu'utile. 

Pour rendre au mieux les services à l'habitant, il faut donc trouver un compromis entre les deux approches 

précédentes. Pour cela, lors de la modélisation, nous avons choisi de classer les règles (et donc les services 

associés) en trois groupes : 

18 www.upnp.org/ 
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1. 

3. 

Les règle; sur lc;quellcs la Yolonté de l'utilisateur est toujours pnoritairc (par exemple des r(·gles 
touchant à l'éclairage d'une pièce lorsque l'utilisateurs\· trouyc) : 

1 ,cs règles dont on sait qu'elles n'entrent pas directement en contradiction aYCC ce que souhaite 
l'utilisateur et qui sont donc toujours prioritaires par rapport à sa ,-olonté (par exemple étcmdrc 

les lampes quand la maison est inoccupée) ; 

Les règles qui pcm·crH présenter une incertitude en fonction de cc que l'utilisateur a en tête ct qui 
nécessite de lui demander explicitement quelle est la meilleure attitude à adopter pour le système. 

Si l'utilisateur a en plus la possibilité d'actiYcr ou non les sen·iccs associés aux règles prioritaires, cerre 

solution lui permet de toujours garder un sentitncnt de contrôle de sa maison tout en ckli\Tant au mieux 

les scn·iccs proposés. ~\inst, s'il souhaite partir de chez lui en latssant les lumières allumées pour, par 

exemple, faire crotrc que la maison est occupée, libre à lui de désactiYcr le scrùcc d'économie d'énergie. 

Pour que cette approche reste pertinente, il est cependant nécessaire de limiter au maximum le nombre de 

règles entrant dans le troisième groupe de manière à ne pas retomber sur un problème de sur-sollicitatlon. 

Cette contrainte nécessite dans la pratique un effort supplémentaire notable au niYeau de la mmklisation 

car il faut cssa\·cr de dcYiner le comportement et les souhaits de l'utilisateur de manière à lut rendre un 

maxtmum de sen·iccs à la fois sans le solliciter ct sans le gêner. 

4 Validation de l'architecture de gestion de contexte dans 
l'habitat communicant 

4.1 Mise en œuvre de l'architecture de gestion de contexte 

L'ensemble des choix architecturaux expliqués précédemment ct de; solutions d'implémentation adopti-cs 

a permis d'aboutir à l'architecture logicielle di·tailliT Figure 28. Cette architecture a été ckplm·éc sur un 

prototype de passerelle domcstllluc cc qm nous a permis de constater en pratique ses forces ct ses 

faiblesses (nm section -+.2 de cc chapitre). 

La liste des Bundles associés à des pilotes particuliers (X 10, K0JX, etc.) est non exhaustin:. 1 -:n effet, le 

pomt fort de la platcformc que nous anms dé,·cloppi'C est de pou,·oir s'adapter à n'importe c1uellc 

technologie domotique existante. 
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Bundle Ontologie 

~ ~, 

Bus Événementiel 
(Publish - Subscribe) 

Interface matérielle de la passerelle domestique : ports séries, USB, Wifi, Ethernet, .... 

Figure 28 : Architecture logicielle détaillée. 

Afin de valider notre architecture, nous avons procédé à la mise en œuvre d'une expérimentation en 

conditions réelles. Ce cas nous a permis de tester notre système en validant plusieurs points :la robustesse 

du bus événementiel intrinsèque à OSGi™ (EventAdmin dans la Release 4 d'OSGi™), la validité partielle 

de l'ontologie, le mécanisme d'inférence et les actions correspondantes. 

Pour cela, nous avons élaboré le scénario suivant : « je me déplace dans une pièce et le système allume 

automatiquement la lampe la plus proche de moi ». Pour cela, nous avons placé des capteurs de détection 

de présence dont on peut définir la zone de détection. Ainsi, nous pouvons découper notre pièce en 

plusieurs zones et détecter grossièrement la localisation de l'individu. Connaissant a priori la localisation 

des individus, il est possible de mettre en œuvre une règle permettant de lier la localisation d'un individu et 

la localisation d'une lampe. Nous pouvons rapprocher ce scénario au Follow-me [SATOS] dans lequel le 

système suit un individu et propose une continuité de services durant son déplacement. 

Les capteurs de détection de présence que nous utilisons ont une fréquence de 2Hz, c'est à dire que nous 

pouvons obtenir une information de présence toutes les 500 millisecondes. Cette fréquence d'émission 

permet de valider la robustesse du bus événementiel. 

Sur la Figure 29 est représentée la manipulation que nous avons rruse en place pour valider notre 

architecture. Nous y trouvons un réseau de capteurs de détection de mouvement sans fù fournissant 

respectivement leurs données à un ordinateur par le biais d'une passerelle agrégeant les données de chacun 

des capteurs. 
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~ 0 

l1 

Il 

Figure 29 : I\!isc en relation des capteurs/ actionneurs dans l'architecture de gestion de contexte. 

De l'autre coté de l'ordinateur, nous anms le réseau d'actionneurs qui permet d'allumer ou d'étcmdrc les 

lampes. Ces lampes sont commandées grâce à leurs prises électriques ct plus particulièrcmcn t par 

l'intermédiaire de maténel XlO. Cette technologie s'appuie sur les courants porteurs en ligne (CPL) pour 

véh1culcr l'information. 

L'ordinateur utilisé pour nos tests fonctionne sous \\'indmvs XP sur lequel nous a\·ons déployé 

Knopflcrfish 19, une des implémentations les plus abouties de la version 4 d'OSCi™. Elle a également 

l'avantage d'intégrer le bus é,·énementiel EvcntAdmin. 

~\u niYcau logiciel, lorsque l'individu occupe une zone, cette information est ém1se sur le bus 

publish/subscribe afin d'é',tre prise en compte dans l'ontologie. 

1
'
1 http://www.knopflcrlish.org/ 

Copte"c de JJ 
mouvement 

Ceda ml 
1 

[ IRSENSOR_ TOPIC; 1163977200; 1 ; ; 1.0; 
Cedoml ; 32 ] 

! 
Bus publish/subscribe 

hgure 30 :Remontée d'un événement capteur. 
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L'acheminement d'une donnée capteur suit les étapes suivantes : 

Etape 1: 

La première étape consiste à la détection d'un individu dans une des zones. Quand un capteur de 

mouvement perçoit un individu dans son champ de détection, le pilote du capteur émet un événement sur 

le bus publish/subscribe (voir Figure 30). L événement émis transporte les informations concernant son 

sujet (IRSENSOR_TOPIC), l'horodatage (1163977200), la valeur captée (1), l'unité (ici pas d'unité pour ce 

type de capteur), la confiance accordée à cette valeur (1.0), l'identifiant du capteur (Cedom1) et l'identifiant 

du message (32). 

Etape2: 

Une fois l'évènement déposé sur le bus, les services ayant souscrit au sujet IRSENSOR_TOPIC reçoivent 

l'événement. Le service ontologie fait également partie de ces services. Il souscrit à tout type de sujet 

portant sur des données capteurs afin de remplir le modèle ontologique. Dans notre exemple, il parcourt 

l'ontologie dans l'objectif de trouver l'individu correspondant, puis met à jour la valeur captée 

correspondante. Grâce aux relations de composition, d'héritage et de sémantique entre les classes, il 

devient possible d'extraire un nombre significatif d'informations relatives à l'individu. La Figure 31 montre 

une partie de l'ontologie dans laquelle certaines relations de composition et d'héritage sont présentées 

lorsque le capteur Cedom1 est activé. Nous pouvons déduire ainsi des informations complémentaires : le 

capteur Cedom1 est localisé dans la cuisine, la cuisine est une pièce localisée dans l'habitat, la cuisine est 

occupée par un individu, ... ). 

D 0 • 

D 

Figure 31 : Exemple de relations dans l'ontologie. 

Etape3: 

D 
Con tains 

Contains 

• 
D 

• 
D 

Une fois que l'ontologie est remplie grâce aux données capteurs, il est possible de déduire l'action à 
entreprendre à partir des règles d'inférence défmies au préalable. Dans notre exemple, la règle appliquée 
est la suivante : 

Lampe(?L) A Pièce_Occupée(?P) A estLocalisé(?L,?P) ~ Lampe_Allumée(. 

Cette règle permet d'allumer la lampe située dans la zone de détection activée. 
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Etape 4: 

lx scrncc ontologtc obsctTc si un changement d'(·t;lt tntctTicnt cbns l'ontologie ct plus particulièTcmcnt 

au ntvclu des actionneurs. l ,on;llu'un changement d'état est effectif. le scn·icc ontologie é·mct un 

éy(·ncmcnt \'Crs l'actionneur concerné dans le but de mettre à jour son é·tat physique. Dans l'exemple, il 

s'agit de l'état de la lampe située dans la cuisine. Si plusieurs lampes sont présentes dans la cuisine, leurs 

étab seront moditïés. 

Etape 5: 

hnalcmcnt, quand le Bundle de l'actionneur concerné est notifié de l'é\·énement qm lui est destiné, il met 

à jour son état grâce à la consigne émise par le sen·icc ontologie. 

4.2 Limites de l'approche 
.\u final, les résultats obtenus sont ceux escomptés : selon la zone dans laquelle un indi\·idu sc trouve, la 

lumière située dans cette zone s'allume. 

4.2.1 Le temps de réponse 

L·n 111C<Jt1Yl'l11ent majeur ré·sidc dans le temps de reponse. L·n dé·calage temporel important entre le 

moment où la personne côt détccti'l' dans une zone ct la mtsc en route de la lampe est perceptible. llcst de 

l'ordre de i) secondes :l\cc le matériel utilisé. Le temps de réponse est un élément important à prendre en 

compte dans le svstèmc intégrant l'ontologie. En effet, certains scn·iccs nécessitent un déclenchement 

rapide pour qu'ils soient cftïcaccs : c'est le cas de la dé·tcction de contextes accidcntogèncs comme la chute 

d'une personne, le feu dans l'habitat, ... ). 

Néanmoins les performances actuelles de notre architecture ne permettent pas d'être aussi réactif. Nous 

a\·ons constaté que la m.ise en œuvre de certains sen·ices peut raisonnablement être en retard de plusieurs 

secondes par rapport à l'é\·énement déclencheur. 

L'uulisation d'un raisonneur associé à une ontologie relatiYemcnt riche ct complexe est très coûteuse en 

ressources processeur ct calcul. Les temps de calcul néccssmres à l'inférence sont non négligeables .. \ titre 

d'exemple, sur un ordinateur personnel cette durée de raisonnement peut Yaricr de quelques secondes à 

c1uck1ues dizaines de secondes en fonction de la complexité de l'ontologie ct des ressources disponibles 

(processeur, mémoire, ... ). 

ll est donc important de prendre en compte cet é·kment à la fois lors de la modélisation mais aussi lors de 

la ddinition des sctTtces lluc l'ontologie doit rendre à l'habitant .. \inst, pour certams scrYiccs, il n'est pas 

néccssatrc d'utiliser le processus d'inf<:·rcncc. Par exemple, pour des sctYiccs de contrf>le/commandc 

simples, l'utilisation du proccs,;us d'infé·rcncc ajoute une durée non né·gligcable (de l'ordre de plusieurs 

secondes) entre le moment où l'habitant appuie sur un interrupteur ct le moment où la lampe 

correspondante s'allume. ;\insi, ne doivent être inté·grés dans l'ontologie lluc des senïccs qui ne seront pas 

affectés par un pas de temps d'exécution de l'ordre de quelques secondes. 

Améliorations possibles 

.'\tïn de minimiser le temps de réponse, nous ayons nus en œm-re deux améliorations. Celles-ci permettent 

de réduire d'em·iron dix pourcents les temps de calcul. 
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La première consiste à fractionner la méthode de consultation de l'état des individus dans l'ontologie en 

sous-méthodes spécialisées, dont une se concentrant uniquement sur l'état des appareils Tout-Ou-Rien 

(c'est-à-dire l'état allumé ou éteint). C'est en effet un des types de requête les plus présents en cours de 

fonctionnement. 

La seconde amélioration consiste à ne fournir, lors de la consultation, que des informations sur les valeurs 

des propriétés, et aucune sur la classe de l'individu. En effet, l'API Java choisie ne permet de renvoyer 

directement la ou les classes d'un individu donné. Lorsque l'on souhaite obtenir cette information, il est 

nécessaire d'interroger successivement toutes les classes jusqu'à trouver l'individu concerné. Cela se traduit 

par un surplus important au niveau des calculs. Dans certains cas, il peut être intéressant de dupliquer ou 

de transformer certaines informations relatives à la classe de l'individu sous forme de propriétés. Par 

exemple, l'information véhiculée par les sous-classes « Lampe_allumée » et « Lampe_éteinte » peut 

avantageusement être transformée en une propriété «état» pouvant prendre les valeurs booléennes Vrai 

ou Faux. 

Malgré ces améliorations, le temps de réponse reste un élément bloquant pour certains services nécessitant 

une réactivité inférieure à la seconde. Nous avons pu constater en pratique que ce problème se traduit en 

outre par une relative monopolisation des capacités de calcul de la passerelle domestique, ce qui handicape 

dans certains cas les autres services déployés sur la plateforme. Pour limiter ces répercutions, il est 

toujours possible de baisser la priorité d'accès aux ressources du service ontologie par rapport aux autres 

services, mais la conséquence directe est un allongement supplémentaire du temps de calcul. 

Avec la disponibilité croissante et bon marché de processeurs puissants et peu gourmands en 

consommation, ce temps de latence ne constitue pas selon nous un obstacle majeur à l'utilisation des 

ontologies dans ce domaine. 

Pistes pour l'amélioration 

Une piste consiste à optimiser les raisonneurs existant ou en créer de plus performants en se basant 

notamment sur les avancées faites en parcours d'arbres dans le domaine du traitement instantané de la 

parole. Dans les travaux de Le Pham ŒHA06], l'optimisation du raisonnement sur des ontologies est 

réalisée en décomposant une ontologie en plusieurs petites ontologies. Le raisonnement est ainsi effectué 

en parallèle sur chacune des sous-ontologies. Il semblerait que cette méthode améliore la vitesse des 

raisonneurs. Néanmoins, la performance du raisonnement dépend de l'algorithme de décomposition 

d'ontologies utilisé et par le genre de l'ontologie. 

Une autre solution envisageable à plus court terme consisterait à implémenter un système à reconnaissance 

de formes basé sur un réseau neuronal. Ce type d'approche requiert une phase d'apprentissage pouvant 

être soit intégrée au fonctionnement normal de l'habitat communicant, soit préalablement à sa mise en 

fonctionnement chez l'habitant. En couplant ce système à reconnaissance de formes avec le système déjà 

implémenté (basé sur le traitement formel d'une ontologie), le premier système peut faire son 

apprentissage à partir des décisions du deuxième. Une fois la phase d'apprentissage effectuée, le temps de 

réponse dû à la reconnaissance d'une forme est suffisamment court pour être perçu comme instantané par 

l'utilisateur. Dans ce cadre de fonctionnement, le deuxième système peut alors être désactivé 

automatiquement tout en gardant la possibilité de le réactiver lorsqu'une forme n'est pas reconnue. Ainsi, 

le système n'est jamais bloqué par une forme qu'il ne reconnaît pas. 
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4.2.2 Inconsistances et ajout de règles 

Dans une ontologie, le terme inconsistance désigne une incohérence dans le modèle aboutissant à une 

contradiction entre deux règles (à chaînage avant ou à chaînage arrière). Par conséquent lorsqu'une 

inconsistance apparaît, le raisonneur traitant l'ontologie se trouve dans l'incapacité de prendre une 

décision et se bloque. Dans le cadre de l'habitat communicant, c'est la chaîne complète de gestion des 

services contextuels qui se bloque, rendant impossible le rendu de service. Le point critique lors de 

l'élaboration de cette architecture est ainsi l'écriture des règles. Il faut veiller à ce que le modèle ne 

comporte pas d'inconsistance. 

Il est d'autant plus difficile de détecter une inconsistance puisqu'elle n'apparaît que lorsque les deux règles 

qui entrent en conflit sont appliquées en même temps. Par conséquent, si une nouvelle règle conflictuelle 

est ajoutée dans l'ontologie, mais qu'elle ne s'applique que très rarement, le système va sembler 

fonctionner correctement pendant plusieurs jours ou même plusieurs semaines avant de se bloquer 

lorsque lesdites règles conflictuelles seront utilisées. La difficulté est alors de retrouver les règles à l'origine 

du problème. 

Des outils permettent de vérifier en amont de tout raisonnement la consistance d'une ontologie. Le 

problème est qu'à l'heure actuelle ces outils ne fonctionnent qu'avec des ontologies écrites uniquement en 

OWL. Le langage SWRL, trop récent, n'est pas encore supporté. La conséquence directe de cette absence 

d'outil de vérification est que seules les personnes maîtrisant les langages OWL et SWRL et possédant une 

bonne connaissance de l'ontologie de l'habitat communicant, peuvent être autorisées à ajouter de 

nouvelles règles d'inférence dans l'ontologie. Par défaut, cela exclut l'utilisateur alors que celui-ci doit 

garder un sentiment de maîtrise sur son habitat. 

En attendant l'apparition d'un outil prenant en compte SWRL, il est possible de contourner la difficulté en 

regroupant les règles par services rendus à l'habitant et en essayant de fournir dans l'ontologie une palette 

de services la plus large possible. L'habitant ne devrait alors pas éprouver le besoin d'ajouter de nouveaux 

services. 

5 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons décrits les différentes étapes d'une architecture de gestion de contexte pour 

l'habitat communicant. Nous avons présenté dans un premier temps le modèle PCIA partant de la couche 

de perception jusqu'à la couche de mise en œuvre d'une décision. Nous avons démontré l'importance 

d'utiliser une approche multicouche afin d'obtenir une supervision efficace du contexte. 

Nous avons également présenté les briques logicielles pour la mise en œuvre de l'architecture de gestion 

de contexte pour l'habitat communicant. Nous avons montré l'importance d'une approche à services pour 

le déploiement distant des services logiciels contextualisés. En partant de la notion de service, nous avons 

présenté les différents moyens logiciels de mise en œuvre du modèle PCIA au sein de cette architecture. A 

l'aide d'une couche événementielle, nous sommes parvenus à remonter les informations contextuelles vers 

un modèle d'ontologie adapté à l'habitat communicant. Une fois ce modèle peuplé, un processus 

d'inférence basé sur des règles du premier ordre nous a permis de déterminer l'action à entreprendre, et 

donc de sélectionner le service à fournir à l'habitant. 

Enfin, l'architecture logicielle de gestion de contexte pour l'habitat communicant a été validée par une 

expérimentation complète mettant en œuvre un réseau de capteurs et d'actionneurs. Les informations 

véhiculées au sein de l'architecture logicielle nous ont permis d'obtenir une prise de décision 

correspondant au contexte observé. 
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Néanmoins, nous avons montré que l'architecture logicielle mise en œuvre reste relativement lourde d'un 

point de vue ressources, tant au niveau de la consommation mémoire que processeur. Le temps de 

réponse demeure un inconvénient majeur. Nous avons présenté des solutions et des pistes envisageables 

pour améliorer ce temps de réponse, en espérant que le matériel évoluera en ce sens. Nous avons pointé 

un inconvénient majeur dans l'utilisation d'une ontologie, et en particulier dans l'utilisation de règles pour 

le phénomène d'inférence, résidant dans l'écriture des règles. Il est nécessaire de veiller à ce que les règles 

n'entrent pas en contradiction. L'inconsistance entre règles peut entrainer un blocage complet du système 

de raisonnement et donc du rendu de service. Il faut veiller à ce que les règles soient écrites par le 

fournisseur de services et non par l'habitant afin d'éviter tout problème d'incohérence. 

Finalement, nous avons montré que les enjeux de l'habitat communicant sont multiples : acquérir des 

contextes dans l'habitat afin d'en extraire une décision pertinente et contextualisée; prendre en compte la 

volonté de l'habitant dans une architecture décisionnelle automatique et décrire des scénarios 

correspondant à un modèle de fonctionnement de l'habitat. 

L'aspect négatif des règles de la logique du premier ordre est l'obligation de transformer les valeurs 

numériques issues des capteurs en attributs symboliques binaires [PRA04]. Cependant, les règles utilisées 

ici sont insuffisantes dans le cadre de d'élaboration de contexte complexe. Il faudrait pouvoir gérer les 

valeurs numériques et les imperfections de ces valeurs (en termes d'imprécision et d'incertitude) avec des 

attributs non-binaires, ce que n'autorise pas la modélisation par ontologie. Les limites de la logique du 

premier ordre sont rapidement atteintes. L'ontologie ne permet pas de modéliser le comportement graduel 

des données capteurs et leurs incertitudes. Il est donc nécessaire de déporter cette prise en charge de 

l'incertitude sur les données. De même, les règles du premier ordre ne permettant pas de prendre en 

compte l'incertitude sur leurs attributs, il est nécessaire de déporter l'inférence sur les données incertaines. 

Dans le chapitre suivant, nous détaillons un formalisme permettant de prendre en compte les 

imperfections des données capteurs et offrant une solution au problème d'inférence à partir de processus 

de combinaison de données. Cette approche est développée en amont de l'ontologie afin de construire des 

contextes complexes. 
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1 La fusion de données et l'incertain 

1.1 Introduction 

Le chapitre précédent a permis de présenter l'architecture globale pour la gestion du contexte au sein de 

l'habitat communicant. Nous avons vu les problèmes inhérents à la couche de perception ainsi que les 

difficultés qu'éprouve le langage SWRL pour déterminer des contextes complexes. Ce troisième chapitre 

se propose de répondre à ces problèmes en fournissant une architecture permettant l'élaboration de 

contextes complexes à partir de processus de fusion de données. L'objectif recherché est de proposer une 

architecture permettant la prise en compte de la nature incertaine des données provenant des capteurs, 

difficilement réalisable à partir d'une description ontologique. Le déport des traitements complexes permet 

un raisonnement plus crédible, permettant de prendre en compte les imperfections des données capteurs. 

La Figure 32 présente la chaîne complète que nous avons mise en œuvre. Nous détaillerons dans les 

paragraphes suivants les différentes étapes qui la composent. Ainsi, nous décrirons l'étape permettant 

d'obtenir des données symboliques à partir de données numériques en veillant à prendre en compte 

l'incertitude liée aux données. Puis nous présenterons l'étape permettant de fusionner ces données 

symboliques en prenant en compte leurs incertitudes respectives. 

'r 
Capteurs 

r 
t 
'· 

Données 

Prétraitements 

Informations 

numériques 

Conversion 
numérique vers 

symbolique 

1 nformations 

symboliques 

Fusion 

crédibiliste 

Information 

symbolique 

Figure 32 : Chaîne complète de la gestion du contexte. 

Actionneurs 

Consignes 

Ontologie de 
la maison et 

règles 
d'inférence 

L'obtention de données symboliques peut s'effectuer de deux façons différentes : soit à partir de capteurs 

physiques (un capteur de température par exemple), soit à partir de capteurs logiques (données issues de 

prétraitements). Dans les deux cas, l'objectif reste le même: donner à une information une signification 

symbolique et non plus une signification simplement numérique. Cette étape permet d'estimer l'incertitude 

sur les informations symboliques. L'étape suivante consiste à fusionner les informations symboliques en 

prenant en compte l'incertitude de chacune des informations fusionnées. Cette fusion permet d'agréger un 

- 70-



Chapitre 3 - Gestion de l'incertain et fusion de données dans l'habitat communicant : Application à la détection de 
défaillances 

ensemble d'informations et fournit une information contextuelle complexe qui est ensuite injectée dans 

l'ontologie. La fusion d'informations redondantes et/ ou complémentaires permet d'accroître la crédibilité 

que l'on peut avoir envers l'information résultante. La Figure 33 présente un processus de fusion 

complexe et évolué, le cerveau humain. Le cerveau est capable d'interpréter des informations hétérogènes 

et de les fusionner afin de prendre une décision face à un contexte donné. 

Décision 

Action 

Figure 33 : Le cerveau humain et son système de perception comme un exemple de processus de fusion. 

1.2 Approche crédibiliste 

Notre approche de fusion de données est basée sur le Modèle de Croyance Transférables (MCT ou TBM: 

Transferable Belief Model) proposé par Smets [SME90] qui offre un formalisme pour la prise en compte 

de l'incertain et de l'ignorance et est adapté dans le cadre de l'utilisation de sources de données non fiables 

ou fournissant des informations partielles. 

Le MCT est une variante de la théorie des fonctions de croyances, aussi connue sous le nom de théorie de 

l'évidence ou théorie de Dempster-Shafer. Cette théorie a été initialement introduite par Dempster puis 

formalisée mathématiquement par Shafer [SHA 7 6]. 

Cette théorie est la généralisation de la théorie Bayésienne car elle permet de prendre en compte 

l'imprécision (propre à la théorie Bayésienne), l'incertitude ainsi que l'ignorance totale (non modélisées par 

la théorie Bayésienne). 

Cette théorie permet d'évaluer la croyance que l'on a sur des propositions aussi bien simples (ex: Pl=« x 

est Hi») que composites (ex: P2=« x est Hi ou Hj »).Cette capacité permet de représenter l'incertitude sur 

un événement en attribuant une masse de croyance sur le doute que l'on modélise par 'Hi u Hj', c'est-à­

dire qu'il est impossible de se prononcer sur l'une ou l'autre hypothèse. La Figure 34 présente la différence 

entre ces deux formalismes. Du coté probabiliste, on peut définir une probabilité sur les hypothèses 

singletons 'Oui' et 'Non' tandis que le formalisme des fonctions de Croyance permet d'attribuer une masse 
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de croyance à tous les ensembles d'hypothèses sans se limiter aux hypothèses singletons 'Oui' et 'Non' (ici 

la disjonction d'hypothèse Oui U Non est modélisée par 'Peut être'). 

Oui 40% 

Non 

Figure 34: La théorie des probabilités vs la théorie des fonctions de Croyance [ALMOS]. 

La théorie des fonctions de Croyance suppose au départ la définition d'un ensemble 8 appelé cadre de 

discernement composé de n hypothèses dont l'une d'elles est la solution au problème posé. 

e ={Ht, Hz, ... , Hn} 

Ces n hypothèses doivent être, sous l'hypothèse d'un monde fermé : 

* Exhaustives : La solution au problème est obligatoirement l'une des hypothèses du cadre de 
discernement. 

* Exclusives :Vi ;t; j H; n H
1 

= 0, ce qui signifie que la solution est unique. 

A partir du cadre de discernement e, on déduit le référentiel de définition noté 28
, comprenant l'ensemble 

des 2" sous-ensembles A de e: 
2° ={Al A ç 8}= {0,HI'H2 , ••• Hn,H1 u H 2 , ••• ,e} 

Il comprend les hypothèses singletons de e, mais également l'ensemble de toutes les disjonctions 

possibles de ces hypothèses. Cet ensemble sert de référentiel de définition pour l'ensemble des grandeurs 

utilisées par la théorie des fonctions de Croyance pour évaluer la croyance d'une proposition. 

La croyance sur une proposition est définie par la masse de probabilité élémentaire. Celle-ci présente une 

grande analogie avec la notion de distribution de probabilité à la différence que l'on peut répartir une 

masse parmi les éléments de 28
, c'est-à-dire non seulement parmi l'ensemble des hypothèses singletons, 

mais aussi parmi les disjonctions d'hypothèses. 

La fonction de masse élémentaire m(.) associée à une source est donc définie par : 

m:29 ~[0,1] 

et vérifie les propriétés suivantes : 

m(0)=0 

Im(A)=l 
Aç;El 

La masse m(A) représente la croyance placée exactement sur la proposition A. Si cette proposition A est 

différente d'une hypothèse singleton, cette masse représente la croyance qui n'a pas pu, compte tenu de 

l'état des connaissances, être affectée à un sous-ensemble de A. 
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On remarque bien ici l'apport de la théorie des fonctions de Croyance par rapport à la théorie Bayésienne. 

Le fait de ne pas être obligé de répartir la masse totale sur des singletons permet d'avoir une attitude moins 

arbitraire. Ainsi, lorsque l'on affecte une masse à une proposition A différente d'une hypothèse singleton, 

on exprime le fait que l'ensemble des hypothèses de A nous paraît crédible mais sans pour autant prendre 

parti pour l'une d'entre elles. Cette souplesse de la méthode permet de représenter facilement l'ignorance 

totale par le jeu de masses suivant : 

m(0)=1 

et 

m(A)=O VA *0 

La modélisation issue de cette fonction est appelée un jeu de masses. 

Les éléments focaux sont les éléments A de f 9 dont la masse m(A) est non nulle. L'ensemble des ces 

éléments constitue le noyau N : 

N = {A E 2° 1 m( A) > 0} 

Une structure de croyance est compatible avec un ensemble de distributions de probabilité. Les bornes 

minimale et maximale de la probabilité de chaque élément de f 9 sont données par la définition des 

fonctions de crédibilité et de plausibilité. 

1.2.1 Fonction de crédibilité 

La masse m(A) représente la partie du degré de croyance placée exactement sur la proposition A. Pour 

prendre en compte toute la croyance placée sur cette même proposition, il faut rassembler les masses de 

toutes les propositions B qui impliquent A. En effet, de tels sous-ensembles B contribuent également à la 

croyance de A. Par exemple, la proposition « x est un rond» implique la proposition « x est un rond ou un 

ccuré». Si la première proposition est vraie, alors la seconde l'est aussi. Ainsi, pour prendre en compte toute 

la croyance sur A, on calcule sa crédibilité. La fonction de Crédibilité Cr renvoie, pour toute proposition 

A de 28
, la somme de tous les degrés de croyance placés sur des propositions impliquant A : 

Cr(A) = Lm(B) 
Bç;A 

Cr(A), auss1 notée bei(A) pour beliif, mesure à quel point les informations données par une source 

soutiennent la proposition A. 

1.2.2 Fonction de plausibilité 

La fonction de plausibilité Pl est la fonction duale de la crédibilité. Elle renvoie, pour toute proposition A 

de 28
, la somme de tous les degrés de croyance placés sur des propositions compatibles avec A : 

Pl: 2° ~ [0,1] 
avec 

Pl( A)= 1-Cr( A) 

soit 

Pl(A) = Lm(B) 
AnB;<0 

- 73-



Chapitre 3 - Gestion de l'incertain et fusion de données dans l'habitat communicant : Application à la détection de 
défaillances 

Elle mesure l'intensité avec laquelle on ne doute pas de la proposition A. Autrement dit, elle mesure à quel 

point les informations données par une source ne contredisent pas A. 

0 1 

Plausibilité Pl(A) 

Doute Pl(A) 

Crédibilité Cr( A) Incertitude Pl(A)- Cr(A) 

Incrédulité Cr( A) 

Figure 35 : Relations entre crédibilité, plausibilité et incertitude. 

La Figure 35 pré sente les relations entre crédibilité, plausibilité et incertitude. Nous pouvons noter 

l'existence de la fonction symétrique à la crédibilité, c'est-à-dire le doute et l'incrédulité, fonction 

symétrique de la plausibilité. 

Par exemple, prenons un capteur S, se prononce sur le cadre de discernement e composé de trois 

éléments Ht, Hz et HJ. Le référentiel de définition correspondant 26 ={0, Ht, Hz, HJ, H,uHz, H,uHJ, 

HJUHJ, E>}. Le jeu de masse mst fournit par ce capteur est le suivant: 

m.rt {Ht) = 0.6 

mst (Hz)= 0 

m.rt (HJ) = 0 

mst {HtUHz) = 0.3 

mst {HtUHJ) = 0 

mst (HJUHJ) = 0 
mst (G) = 0.1 

La crédibilité sur les hypothèses singletons de ce jeu de masse est la suivante : 

Cr {Ht) = mst {Ht) = 0.6 
Cr (Hz) = mst (Hz) = 0 

Cr (HJ) = mst (HJ) = 0 

La plausibilité sur les hypothèses singletons de ce jeu de masse est la suivante: 

Pl (H1) = m,t {Ht) + m.rt {HtUHz) + mst {HtUHJ) + m.~t (E>) = 0.6 + 0.3 + 0.1 = 1 

Pl (Hz)= m,t (Hz) + mst {HtUHz) + m .. t (HzUHJ) + m,t (E>) = 0.3 + 0.1 = 0.4 

Pl (HJ) = mst (HJ) + mst {HtUHJ) + m.~t (HzUHJ) + mst (E>) = 0.1 

1.2.3 Lien avec les probabilités 

Lorsque les éléments focaux sont uniquement des singletons, nous définissons la distribution de masses 

comme Bayésienne. Ainsi, lorsque toute la masse de croyance est équi-répartie sur les hypothèses, nous 
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définissons cette distribution de masses comme masse Bayésienne uniforme. Alors, les fonctions de 

crédibilité et de plausibilité sont confondues avec une mesure de probabilité Pr, tel que 

Cr(A)= PI(A)= Pr(A) 

1.2.4 Assignation des fonctions de masse de croyance 

Le problème de l'affectation des masses de croyances aux différentes hypothèses est un problème majeur. 

Néanmoins, la première étape consiste à défmir le cadre de discernement qui est fortement dépendant de 

l'application. Le cadre de discernement peut correspondre au nombre de régions à discerner dans le cadre 

de la segmentation d'images, au nombre de classes pour les problèmes de discrimination, ... Cette 

première étape est généralement établie de manière supervisée par un expert bien que certains travaux 

utilisent des algorithmes de classification non supervisée. 

Une fois cette étape réalisée, la modélisation des fonctions de masse est un problème crucial où il n'y a pas 

de méthode générique. Il s'agit de choisir correctement et précisément les éléments focaux pour obtenir 

une modélisation riche et flexible capable d'appréhender une large gamme de situations que l'application 

risque de rencontrer. Selon le type d'application rencontrée, il existe différentes méthodes permettant 

d'élaborer les masses de croyances. La plus simple et la plus utilisée reste encore l'expertise humaine dans 

laquelle les coefficients sont établis manuellement. D'autres méthodes telles que l'utilisation des 

probabilités comme base de conversion [APP91], la notion de distance [DEN95], de vraisemblances 

[APP98], de taux d'erreurs ou encore des sorties de réseaux de neurones [ROG94] sont employées. 

Néanmoins, il n'existe pas à l'heure actuelle de méthode garantissant une affectation optimale des masses 

de croyance. Les méthodes que nous venons de présenter sont acceptables à partir du moment où elles 

sont appliquées à un domaine spécifique et bien connu. 

1.3 Fusion de données crédibiliste 

L'intérêt majeur de la théorie des fonctions de Croyance en fusion de données repose sur la possibilité de 

construire une fonction de masse unique par combinaison de plusieurs fonctions de masses issues de 

plusieurs sources d'information distinctes. La loi de Dempster permet de combiner M sources 

d'informations définies sur le même cadre de discernement. 

Néanmoins, l'utilisation de cette loi de combinaison nécessite que les sources d'information soient 

indépendantes. Cette notion d'indépendance est une notion qui reste ambiguë et floue. Janez [JAN96] 

propose une définition intéressante pour défmir ce que sont des sources indépendantes. Il définit les 

conditions nécessaires pour pouvoir utiliser la loi de combinaison de Dempster. Dans le cas d'utilisation 

de sources de données, celles-ci sont décrites comme étant indépendantes si elles sont distinctes. C'est le 

cas par exemple de capteurs délocalisés. Lors de l'utilisation d'experts, ceux-ci seront dits distincts si 

chacun donne son avis sur le problème traité sans avoir connaissance de l'avis des autres. 

Supposons que nous soyons en présence de M sources d'information distinctes. Chaque source Sj 

(jE[1,M]) possède son propre jeu de masses mSJ{.) défini sur le même cadre de discernement @.La loi de 

combinaison de Dempster consiste alors à déduire le jeu de masses unique m(.) résultant de la fusion de 

ces M jeux de masses élémentaires m.v(.): 

rn = rn SI EB mS2 EB ... EB m,w où E9 désigne l'opérateur de combinaison. 
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1.3.1 Combinaison de deux sources d'information 

Soient deux sources d'information St et S2. Soient m:il(.) et ms2(.) leurs deux jeux de masses respectifs. 

Alors la masse totale affectée à une proposition A est égale à : 

m(A)= Lm.<n(A;).m52 (B) 
A;nBj=A 

Le problème lié à cette combinaison est qu'il peut exister des conjonctions vides d'éléments focaux (Ai 

n Bj =0). Or, par défmition, dans l'hypothèse d'un monde fermé tel que l'oblige Dempster, la masse 

affectée à 0 doit être nulle et la somme des masses des éléments focaux doit être égale à un. Pour 

respecter ces deux conditions, il est nécessaire de réaliser une renormalisation sur toute la masse totale non 

affectée à l'ensemble vide. Par convention, on note k cette masse totale. 

On a donc: 

k = Im 51 (Ai).m82 (B) 
A;nBj=0 

Ce coefficient traduit l'incohérence de la combinaison. Il représente le conflit existant entre les deux 

sources d'information. 

En particulier, on obtient les valeurs suivantes : 

• k= 1 lorsque les deux sources d'information sont totalement en conflit. Dans ce cas, la 
combinaison est impossible. Il est alors nécessaire de revoir le problème. 

• k=O lorsque les sources sont totalement concordantes. 

Le facteur de normalisation est alors : 

K=-1-
1-k 

Et l'expression normalisée de la combinaison est: 

m(A) =K. "Lms1 (Ai).m52 (B) 
A;nBj=A 

Cette combinaison renforce la croyance envers les hypothèses pour lesquelles les deux sources 

d'information sont concordantes et affaiblit le degré de croyance envers les hypothèses pour lesquelles 

elles sont en conflit. En redistribuant les masses d'évidence, elle procède au recoupement des informations 

et conduit à une nouvelle connaissance plus précise. 

La combinaison de Dempster est associative et commutative. On peut donc combiner plus de deux 

sources d'information en procédant à une suite de combinaisons en cascade: 

Une structure exprimant l'ignorance totale (c'est à dire. m(éJ) = 1) est élément neutre de la combinaison, ce 

qui se traduit par le fait qu'une ignorance totale ne modifie pas la compréhension du système. Une 

- 76-



Chapitre 3 - Gestion de l'incertam et fusion de données dans l'habitat communicant : .'\pplication à la détection de 
défaillances 

structure de croyance ayant un seul singleton comme élément focal (c'est à dire m("1) 

absorbant de la combinaison, cc qui signifie qu'une certitude est définiti\·emcnt acqU!se. 

1) est l'élément 

La combinaison de Dempster présente néanmoins plusieurs inconvénients. Tout d'abord, elle n'est pas 

idempotente, ce qui signifie que la combinaison d'un )CU de masses avec lui-même produit généralement 

un jeu de masse différent. Cette propriété présente l'inconvénient de renforcer la connaissance exprimée 

par une source alors qu'aucune information supplémentaire ne la soutenait. Il est donc primordial de 

respecter la condition d'indépendance des sources combinées que nous avons vues précédemment. 

De même, la normalisation de la combinaison de Dempstcr masque l'aspect conflictuel des jeux de masse 

fusionnés. Nous présenterons par la suite des opérateurs de combinaison permettant de prendre en 

compte ce conflit ct d'adapter la fusion finale. 

1.3.2 Propriétés de la loi de combinaison de Dempster 

Cette loi de combinaison possède un certain nombre de propriétés mathématiques : 

Commutativité 

La somme orthogonale est commutatiYc. 

m 1 EB m 2 = m 2 EB m 1 

J ,a somme orthogonale est associati\·c. 

Elémcnt neutre 

Le jeu de masses traduisant l'ignorance totale est l'élément neutre de la loi de Dcmpstcr. Un )CU de masses 

quelconque combiné avec celui-ci reste inchangé. Ccci est fondamental pour garantir qu'une information 

totalement incertaine ne \-icnnc pas "polluer" la connaissance accllÙse par ailleurs. 

Elémcnt absorbant 

Le jeu de masses qui met toute la masse sur une hypothèse singleton Hi (m(I fz)= 1) constitue l'élément 

absorbant de la loi de combinaison. Sa combinaison aYcc un jeu de masses quelconque le laisse inchangé 

(sauf en cas de conflit). Ceci assure qu'une certitude est définitiYemcnt acquise ct ne peut pas être remise 

en cause par une autre information. 

Idcmpotence 

La loi de combinaison de Dempstcr n'est pas idempotente. 

mffim-:t-m 
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1.3.3 Mfaiblissement 

Lors de la fusion, il peut être intéressant de pouvoir prendre en compte la fiabilité relative des 

informations délivrées par les différentes sources. En effet, il est possible d'avoir des connaissances a 

priori à propos d'une source permettant de déterminer un coefficient de fiabilité envers cette source. 

Dans le formalisme de la théorie des fonctions de Croyance, la fiabilité d'une source Sj est prise en compte 

au niveau du jeu de masses m(.) qui lui est associé. 

Soit aSJ ( a.1; E [0, 1}) l'indice de fiabilité associé à la source d'information Sj, avec en particulier 

<~~ a5;· = 1 : La source Sj est totalement fiable 

~t a.rj = 0: La source Sj n'est pas du tout fiable 

On peut alors réaliser une opération d'affaiblissement permettant d'obtenir un nouveau jeu de masses 

défmi par: 

Ta bl e cl a rif a bl eclli l i 6J 

r e cee u nd 1 1 r _c p@e 

L'application d'un coefficient d'affaiblissement permet d'accroître l'incertitude envers le jeu de masses 

considéré. Ceci permet ainsi de pondérer l'importance de la source au sein de la fusion, sans pour autant 

l'éliminer complètement. 

Par exemple, un capteur SI se prononce sur le cadre de discernement e composé de deux éléments H, et 

H2. Le référentiel de définition correspondant f 9={0, H,, H2, E>}. Le jeu de masse ms1 fournit par ce 

capteur est le suivant : 

mst (Ht) = 0.9 

msl (H2) = 0 

msl (E>) = 0.1 

Hors une connaissance préalable indique que ce capteur n'est fiable qu'à 80%. Le coefficient 

d'affaiblissement correspond a.r1 = 0.8 permet d'accroître l'incertitude envers le jeu de masse mst : 

mst {Ht) = 0.8 * 0.9 = 0.72 

mst (H2) = 0.8 *0 = 0 

mst (E>) = (1-0.8) + 0.8 * 0.1 = 0.28 

1.3.4 Décision 

La combinaison de Jeux de masses permet d'aboutir à un jeu de masses représentant l'ensemble des 

informations incertaines disponibles. Il peut être nécessaire de prendre une décision concernant 

l'hypothèse la plus vraisemblable lors de problèmes de classification ou d'aide à la décision. 

La prise de décision est une tache délicate puisque la vraisemblance d'une hypothèse est basée sur un 

intervalle composé d'une borne minimale Oa crédibilité) et une borne maximale Oa plausibilité). 

Idéalement, il faudrait que la crédibilité d'une hypothèse soit supérieure à la plausibilité de toute autre 
hypothèse. Cependant, il peut y avoir chevauchement ou inclusion de ces intervalles, rendant le choix de 
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!'h,pothèse plus complexe à réaliser (cf. hgure 36). Les r(·glcs de décision ont donc été élaborées cn sc 
basant sur une seule des deux Yaleurs cré·dibilité ou plausibilité. C:co entraîne une perte d'information mais 

permet une décision nette. 

0 
Cr( A) Pl( A) Cr(B) Pl(B) 

1 

0 Cr( A) Cr(B) Pl( A) Pl(B) 

0 Cr(B) Cr(A) Pl(A) Pl(B) 1 

hgure 3(J : Problème de chcYauchemcnt d'interYallcs complexifiant la ckcbton. 

Plusieurs règles de décision ont été définies : 

le maximum de plausibilité 

max[ Pl(! fi) l 
1 

La plausibilit<:· d'une hypothèse permet de dé·tcnniner toute la contïancc que l'on aurait sur cette 

h\-pothèsc si toutes les masses des propositions l'incluant étaient placées entièrement sur elle. Cc 

critère permet de déterminer la meilleure hypothèse en donnant le maximum de chance à chacune 

d'elles. C'est un critère de décision dit optimiste. 

le maximum de cré·dibilité 

max[Cr(Hi)l 
1 

1 ,a crédibilité d'une h\·pothèsc permet de détcnmncr toute la confiance qu'on aurait, si toutes les 

masses placées sur les disjonctions d'h,·pothèses l'incluant n'l·taicnt pas placées sur elle mais sur les 

autres. Cc critère permet de déterminer la meilleure hypothèse en donnant le mtnimum de chance à 

chacune d'elles. C'est un critère de décision elit pessimiste. 

le maximum de compromis: max[Cr(Hi) +Pl( ffi)] 
1 

Cette règle réalise un compromis entre les deux règles précédentes. 
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Si nous reprenons le capteur 51 précédent, se prononçant sur le cadre de discernement 8 composé de 

trois éléments H 1, H2 et HJ avec le jeu de masse mst suivant: 

avec 

et 

msl {Ht) = 0.6 

mst (H2) = 0 
mst (HJ) = 0 

mst (H1UH2) = 0.3 

m.rt {HtUHJ) = 0 

mst (HNHJ) = 0 

mst (6) = 0.1 

Cr {Ht) = msl {Ht) = 0.6 

Cr (H2) = ms1 (H2) = 0 

Cr (HJ) = msl (HJ) = 0 

Pl (H1) = msl {Ht) + mst (H1UH2) + msl (H1UH3) + msl (6) = 0.6 + 0.3 + 0.1 = 1 

Pl (H2) = m.rl (H2) + m.rt (H1UH2) + m.~t (HNHJ) + msl (6) = 0.3 + 0.1 = 0.4 

Pl (HJ) = m.rt (HJ) + mst {HtUHJ) + m.~t (HNHJ) + msl (6) = 0.1 

La décision par maximum de plausibilité propose l'hypothèse HI puisque PI(H1) > PI(H2) et PI(H,) > 
PI(HJ). 

La décision par maximum de crédibilité propose aussi l'hypothèse HI puisque Cr(H1) > Cr(H2) et Cr(H1) 

> Cr(H3). 

La décision par maximum de compromis propose aussi l'hypothèse HI puisque Cr{Ht) + PI(H1) > Cr(H2) 

+ PI(H2) et Cr{Ht) + PI{Ht) > Cr(H3) + PI(HJ) 

1.4 Le Modèle des Croyances Transférables 

Le Modèle des Croyances Transférables (MCT) a été proposé par Smets [SME90]. Le MCT est une 

extension des fonctions de croyance qui se distingue des approches vues précédemment de par son 

caractère non-probabiliste. Ce modèle offre une justification axiomatique des principaux concepts de la 

théorie des fonctions de Croyance. L'explication non-probabiliste de ce modèle se trouve dans sa 

décomposition en deux niveaux distincts : le niveau crédal et le niveau pignistique (voir Figure 14). Ce 

modèle est basé sur les fonctions de croyance et permet de combiner des masses de croyance fournies par 

des sources d'information pouvant être complémentaires, redondantes et éventuellement non­

indépendantes [RAM07b]. Contrairement à une approche probabiliste, ce modèle est décomposé en deux 

niveaux distincts. Dans la théorie des probabilités, représentation des informations, les mécanismes de 

combinaison et de décision ne sont pas distingués. 
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~1/ 
NiYeau crédal 

Niveau pignistiquc 

1 

Représentation et 

réYision des croyances 

Prise de déosion 

Figure 37 : Les deux ni\Taux du MCT. 

Le premier niveau, crédal, contient la modélisation ct la combinaison des fonctions de croyances. Le 

second ninau, pignistiquc, est utilisé lors de la prise de décis1on. Cc ni\-cau impose la transformation des 

fonctions de croyance en distributions de probabilité (nlir Figure 38), appelée probabilité pz~ni.rtiqur. 

Niveau crédal 

0 Cr Pl 

0 

\\\\' 

p 

Niveau pignistique 

Figure 38 : Principe de la transformation pignistiquc. 

Ainsi, le couple (crédibihté, plausibilité) est approximé par cette mesure de probabilité p1gnistiquc en (·qui­

répartissant la masse placée sur chaque proposition, différente d'une hypothèse singleton, sur les 

hypothèses (jUi la composent [SI\fEOS] : 

VHiE 8 P(Hi) = L _I m(A) 
Ad' [A[ 
Hl ccl 

Où 1 A 1 représente le cardinal de l'ensemble 1\ç;C~). 

La r(·glc décisionnelle consiste à choisir l'hypothèse singleton la plus probable : 

max[P(Hi)] 
1 

C'est une règle de décision "prudente". 
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Nous pouvons observer que cette règle de décision associe une mesure de probabilité à une fonction de 

Croyance. Cette transformation engendre une perte d'information qui fait perdre les avantages liés aux 

fonctions de Croyance. 

Exemple : Le capteur 5 1 précédent se prononce sur le cadre de discernement fEJ composé de trois éléments 

Ht, Hz et HJ avec le jeu de masse mst suivant : 

mst (Ht) = 0.6 

mst (Hl)= 0 

m.~t (HJ) = 0 

mst {HtUHz) = 0.3 

mst (H,uHJ) = 0 

mst (HzUHJ) = 0 

mst (8) = 0.1 

La transformation pignistique propose : 

P(Ht) = m.r1 {Ht) + ( m.r1 (H,uHz) + m.rt {HtUHJ) )/2 + m.rt (8)/ 3 = 0.3 + 0.3/2 +0.1 /3 = 0.78 

P(Hz) = m.rt (Hz) + ( m.rt {HtUHz) + mst (HNHJ) )/ 2 + m.rt (8)/ 3 = 0.3/2 +0.1 /3 = 0.18 

P(HJ) = m.~t (HJ) + ( m.rt (HtUHJ) + mst (HzUHJ) )/ 2 + m.rt (8)/ 3 = 0.1/3 = 0.03 

Finalement, la décision pignistique propose l'hypothèse Ht. Nous constatons alors que la mesure de la 
probabilité pignistique offre un compromis intéressant entre la crédibilité et la plausibilité. 

1. 5 Limite de la fusion de données 

1.5.1 Le conflit 

La gestion d'un conflit élevé après combinaison des sources biaise le processus de prise de décision. Les 

causes du conflit sont relativement diverses, on peut en distinguer trois [LEFOl]: 

1. La défaillance d'une source qui amène des mesures aberrantes dans la fusion. En effet, une 
mesure, située hors du domaine de fonctionnement nominal du capteur peut engendrer des 
conflits lors de la combinaison. Cette mesure aberrante peut être due : 

• soit à un mauvais fonctionnement du capteur lors de l'acquisition de la mesure, 

* soit à une mauvaise évaluation de la plage de fonctionnement du capteur déterminant le 
fonctionnement nominal du capteur. Dans le cas où le capteur fonctionne correctement, le 
conflit pourrait correspondre à la non prise en compte d'une hypothèse dans le cadre de 
discernement (classe inconnue). 

2. Une modélisation non cohérente et donc non pertinente des fonctions de croyance. Les 
principaux modèles de détermination des jeux de masses reposent soit sur l'étude d'un voisinage 
soit sur l'apprentissage supervisé ou non de probabilités. Un mauvais choix de distance dans 
l'approche voisinage ou une mauvaise estimation des vraisemblances dans l'approche 
apprentissage de probabilités peut provoquer des problèmes de modélisation des fonctions de 
croyance qui peuvent engendrer l'apparition de conflit lors du processus de fusion. Une mauvaise 
modélisation peut ainsi engendrer une non exhaustivité du cadre de discernement E>. Suivant cette 
hypothèse, Smets propose alors d'interpréter le conflit comme une croyance envers une nouvelle 
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hypothèse, non prise en compte lorsque le problème fut posé. C'est c1uc l'on appelle tranillcr en 
« monde ou,·ert ». 

3. L'n nombre trop important de sources impliquées dans le processus de fusion. Plus le nombre de 
sources sera important, plus les risques de contradiction entre ces sources seront importants, ct 
donc plus le conflit aura de chance d'apparaître. 

Ces trois causes montrent l'importance de la gestion du conflit lors du processus de fusion. Comme il est 

impossible de résoudre simultanément l'ensemble de ces différents problèmes, il est primordial d'isoler 

chacune des causes ct de les traiter séparément. Pour le premier cas, la défaillance d'une source, il est 

possible de dc'tecter cette défaillance ct de pondérer son mflucncc lors du processus de fusion ou de 

simplement la retirer du processus de fusion. Pour le second cas, une modélisation non cohérente, il est 

possible de re,·oir la méthode de modélisation à partir d'une étude plus poussée du problème. Pour le 

troisième cas, un nombre trop important de sources, il serait peut être judicieux de revoir le problème en 

réduisant le nombre de sources impliquées dans le processus de fusion selon des critères de fiabilité par 

exemple. 

1.5.2 Résoudre le problème du conflit 

Plusieurs pistes ont été explorées pour résoudre le problème du conflit. La littérahire en propose deux 

principales. La première famille regroupe des règles de combinaison partant du principe que les sources à 
fusionner sont fiables. Cette famille s'appuie sur l'utilisation d'opérateurs de combinaison conjonctifs. La 

seconde famille considère la non fiabilité partielle des sources. Cette famille s'appuie sur les opérateurs de 

combinaison conjonctive et disjoncti,·e. 

Les règles de combinaison 

Lorsque du conflit apparaît au niveau du processus de fusion en présence de sources fiables, celui-ci ne 

peut être provoqué que par un problème mal posé. La non prise en compte d'une ou de plusieurs 

hypothèses dans le cadre de discernement est alors l'unique cause de conflit. Les opérateurs de DempJ!er 

[DEM67J et Smc/.r [ SJ\IE<JO] partent de cc postulat. Smets propose de ne pas redistribuer la masse 

conflictuelle K sur l'ensetnble des propositions mais uniquement sur l'ensemble vide 0. Yagcr [Yi\G83] 

propose une approche quasi-similaire dans laquelle il introduit une nouvelle hypothèse dans le cadre de 

discernement. Le conflit issu de la fusion est alors reporté sur cette nomTllc hypothèse sans entacher les 

hypothèses initiales du cadre de discernement. 

Le conflit peut être généré par un défaut de fiabilité d'une partie des sources d'information. Cet argument 

a été repris dans le cadre des opérateurs présentés par Yager [Y1\G87] et par Duboù e! Prade [DUB88J. 

Rombaut [ROMOl] proposent d'attribuer la masse conflictuelle K à l'ensemble 8. La répartition de la 

masse conflictuelle proposée par Duboù el Pmde est plus précise que l'approche de Yagcr. "\ la différence 

de l'opérateur de Yagcr, le conflit n'est pas géré de manière globale mais partiellement (notion de masse 

conflichiellc partielle). J "cs masses de croyance engendrant le conflit permettent de calculer la 

redistribution de la masse conflictuelle. Dans le cadre de la fusion de deux capteurs St et S2, St soutient la 

proposition B avec une masse croyance mt(B) ct Sz soutient la proposition C avec une masse m2(C). 

Lorsque les deux capteur;; sont en contradictions et ne sachant pas quel capteur est fiable, l'opérateur de 

Dubois et Prade redistribue la masse associée à cette contradiction, soit m1(B).m2(C), sur l'union des 

propositions BuC. 

l'ne approche différente permettant de gérer la combinaison de sources non fiables s'appuie sur la 

définition de coefficients d'affaiblissement (présentés §1.3.3). Lorsque la source S; est totalement fiable, 
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l'information apportée par cette source ne devrait pas engendrer de conflit lors de la combinaison. Le 

coefficient ()(i correspondant est alors égal à 1 et la fonction de Croyance n'est pas modifiée. Au contraire, 

si la source Si est non fiable, lors de la combinaison avec d'autres sources celle-ci peut alors engendrer une 

information conflictuelle. En introduisant un coefficient ()(i = 0, la fonction de Croyance mi associée à la 

source Si devient alors une fonction de Croyance d'ignorance totale mi(E>) = 1 et donc élément neutre 

pour la combinaison. Ainsi l'intérêt de l'affaiblissement est de pondérer l'influence des sources selon leur 

fiabilité respectives avant le processus de combinaison. Il est fréquemment nécessaire d'ajouter une 

information supplémentaire afin de déterminer précisément les coefficients d'affaiblissement. Dans 

certains cas, l'affaiblissement est calculé en fonction de la confiance que l'on a sur l'apprentissage réalisé 

pour déterminer les hypothèses. Dans [MER08] les coefficients d'affaiblissement sont calculés en se 

basant sur des informations contextuelles. La définition des coefficients reste cependant complexe et 

intuitive. 

Redistribution du conflit 

Plus récemment, des propositions de redistribution du conflit plus fine et plus adaptée ont été proposées. 

Lejevre propose un formalisme unificateur des règles de fusion. Il s'agit de redistribuer le conflit sur les 

propositions de façon moins arbitraire [LEF01]. A partir de poids w associés à chaque sous-ensemble A ç 

e, il propose de redistribuer le conflit partiel proportionnellement à ces poids parmi les sous-ensembles 

qui l'ont engendré. Le calcul des poids est basé sur les masses des sous-ensembles impliqués dans 

l'apparition du conflit partiel. Plusieurs méthodes d'obtention des poids ont été proposées. Nous pouvons 

citer l'apprentissage des poids par minimisation d'une fonction d'erreur sur des données d'apprentissage. 

Cette fonction d'erreur est calculée à l'aide de l'erreur quadratique moyenne entre la probabilité pignistique 

et l'indicateur d'appartenance à chaque hypothèse. 

L'opérateur minC (minimal contradiction/ conflict combination) a été proposé par Daniel et Josang [DANOO] 

[J0S03]. L'objectif de cet opérateur est d'identifier les différents types de conflits partiels pour ensuite les 

transférer selon une redistribution proportionnelle. L'opérateur est historiquement le premier opérateur 

mettant en œuvre une redistribution proportionnelle du conflit. 

Ces différentes approches montrent qu'il n'y a pas une méthode de redistribution du conflit optimale et 

générale mais au contraire des méthodes adaptées à un contexte de fusion particulier. La littérature fait 

ressortir l'analyse suivante : 

* L'opérateur de Dempsterest préconisé lorsque les sources fusionnées ne sont pas ou peu conflictuelles. 

* L'opérateur de Dempster non normalisé ou opérateur de Smets est préconisé lorsque l'hypothèse du 
monde ouvert est utilisée. Ainsi, le cadre de discernement est non-exhaustif et il existe potentiellement 
des hypothèses non définies. 

* L'opérateur de Dubois et Prade est préconisé lorsque les sources fusionnées sont conflictuelles. Il sera 
préféré à l'opérateur de Yager car plus précis dans la redistribution du conflit. Par contre, un 
inconvénient majeur avec cet opérateur réside dans le fait qu'il gère mal l'ignorance totale m(0) = 1. 

* L'opérateur de Lefevre a le défaut d'être non associatif. Il est utilisé lorsque les sources fusionnées sont 
fortement conflictuelles. 

* L'opérateur minC permet une gestion efficace et intuitive du conflit entre les sources fusionnées. Il 
souffre d'un problème d'explosion combinatoire lié à la taille du cadre de discernement. Il est donc 
préconisé sur des problèmes de fusion dont le cadre de discernement est restreint. 

Ainsi, à chaque problème, un opérateur est adapté. Le plus souvent, le choix d'un opérateur de fusion se 

fait par expertise préalable. 
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Les règles de redistribution proportionnelle du conflit semblent prometteuses. Dans la continuité de 

l'opérateur minC, les règles PCR (Proportional Conjlict Redistribution) permettent cette redistribution 

rigoureuse du conflit. Ces règles ont été proposées par Dezert et Smarandache [SMA05] et sont au nombre 

de 5 (PCR1 -> PCR5), évoluant progressivement en terme de complexité et de sophistication. Dans 

[SMA06] sont présentées de manière complète ces règles PCR 

Ici, nous présentons uniquement la règle la plus évoluée et la plus efficace, c'est-à-dire la règle numéro 5 

nommée PCR5. L'objectif de cette règle est de redistribuer le conflit partiel créé lors de la combinaison de 

deux fonctions de masse seulement aux éléments focaux qui sont à la base de ce conflit partiel. 

Une version plus intuitive de la règle PCR5, nommée PCR6, a été récemment proposée par Martin et 

Osswald [MAR06]. PCR6 généralise PCR5 à N sources. Le comportement de PCR6 est identique à PCR5 

en présence de deux sources mais diffère en présence de plus de deux sources. 

Dans la lignée de leurs travaux sur les règles PCR, Dezert et Smarandache ont proposé leur propre théorie. 

Cette récente contribution théorique est la théorie de Dezert-Smarandache [DEZ02] (connue aussi sous le nom 

de DSmi). Cette théorie du raisonnement plausible et paradoxale étend la théorie des fonctions de Croyance 

en permettant la combinaison formelle de n'importe quel type d'information (certain, incertain, paradoxal) 

avec un nouvel opérateur de fusion. La DSmT est appliquée à la fusion d'informations, en particulier là où 

la règle de fusion de Dempster devient inappropriée surtout lors de l'apparition de forts conflits entre les 

sources fusionnées (appelés paradoxes dans le cadre de DSmT). 

Contrairement à la théorie des fonctions de Croyance, la DSmT intègre dès la définition du cadre de 

discernement, la nature potentiellement conflictuelle des hypothèses. Le référentiel de définition ia est 

étendu à l'expression d'un «/yper-power set>> noté D8 de 8. Cet ensemble regroupe tous les éléments 

construits à partir des éléments de e avec les opérateurs ensemblistes classiques de conjonction n et de 

disjonction u. Ainsi, pour un cadre de discernement composé de deux hypothèses A et B, l'hyper power 

set est défini comme suit: 

8 ={A, B} 

DB={0,A,B,AuB,AnB}etjDBI =5 

Cette théorie fournit le substrat théorique essentiel pour modéliser et fusionner des jeux de masses dits 

généralisés. Ainsi, nous retrouvons les fonctions de croyance et de plausibilité généralisées définies à partir 

d'un jeu de masse généralisé définie sur D 8 , la transformation pignistique généralisée permettant de 

construire une mesure de probabilité subjective à partir du jeu de masse généralisé. La combinaison de 

jeux de masses généralisés ml et m2 s'obtient par la règle de fusion de Dezert-Smarandache suivante : 

'7C..:: D
0

.l!I(C) = [1111 :~Ill~] (C) = L 11/l(A)lii~\B) 
.-!.. B -ç D :!l A. r 3 ... (.' 
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Comme pour la théorie des fonctions de Croyance, cette règle de fusion conserve les propriétés 

d'associativité et de commutativité. Elle est adaptée à la fusion de sources de natures différentes et en 

particulier pour la fusion de sources hautement conflictuelles. 

Peu de travaux exploitent à l'heure actuelle cette théorie. Nous pouvons noter les travaux de S. Corgne 

[NED03] qui utilise la DSmT dans le cadre de la résolution de la prédiction de la couverture agricole en 

période hivernale à partir de données satellitaires. La question du problème d'explosion combinatoire peut 

se poser. En effet, l'augmentation de la taille du cadre de discernement augmente proportionnellement la 

charge de calculs ainsi que l'espace mémoire nécessaire. 

Un aspect peu pris en compte est la variation dynamique du conflit entre sources. Récemment, Delmotte 

[DEL07] a proposé, dans le cadre de la théorie des possibilités, de mettre à jour les coefficients 

d'affaiblissement en fonction du conflit produits par les sources. Le postulat est que certaines sources 

peuvent devenir déficientes après un certain temps, même si au départ elles ont été considérées fiables. 

Ainsi, une estimation dynamique des coefficients d'affaiblissement des sources est réalisée. Dans le cadre 

de l'habitat communicant, les capteurs sont initialement choisis selon le critère de fiabilité et de bon 

fonctionnement. Néanmoins, l'état de fonctionnement des capteurs peut évoluer dans le temps (usure du 

capteur, de l'électronique interne, des liaisons de communications). Nous pensons qu'il est primordial 

d'effectuer régulièrement un diagnostic des sources utilisées. La section suivante traite de ce problème 

dans le cadre de la théorie des fonctions de Croyance. 

2 La fusion de données crédibiliste et l'habitat communicant 

2.1 Intégration de la fusion de données dans notre architecture de gestion de 
contexte 

La fusion de données au sens crédibiliste dans le cadre des applications sensibles au contexte est peu 

utilisée. En effet, les travaux pionniers de Huadong Wu [WU02] [WU03] sont vraisemblablement les seuls 

dans ce domaine. Notre approche se distingue de cette dernière par la prise en charge du conflit au niveau 

des processus de fusion grâce à l'utilisation du Modèle des Croyances Transférables [RIC08a]. L'approche 

que nous retenons est décrite sur la Figure 39. 

Fusion de N Sources 

m1N = 

ocl.msl n oc2.ms2 n 
n oc .ms 

Décision 

Figure 39 :La fusion statique deN sources. 

On distingue deux types de fusion applicable dans le cadre d'une architecture de perception de contexte : 

la fusion statique et la fusion dynamique. 

La fusion statique correspond à la fusion de données disponibles simultanément telles que peuvent l'offrir 

un ensemble d'experts. Le résultat de la combinaison est obtenu indépendamment des états antérieurs 0es 

données à l'instant courant t sont uniquement employées). La fusion multicapteurs dans l'habitat 
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communicant est un processus de fusion statique permettant d'agréger un ensemble de données 

disponibles à un mstant t. 

La jùJion dynamique correspond à une combinaison tenant compte des états antérieurs. 1 ,cs processus de 

fusion itératifs sont alors des processus de fusion dynamique puisque les états antérieurs sont utilisés lors 

de la fusion à un instant t. Le filtrage de Kalman est un processus de fusion dynamique. 

Le contexte étant par définition hautement dynam1que, la détection ct l'identification d'activités humaines 

s'établissent progressinmcnt dans le temps [RAM07aJ. Ainsi, le résultat d'un processus de fusion 

dnnmique devient une des entrées d'un système de fusion statique. En effet, un processus de fusion 

dynamique a pour objectif de renforcer la connaissance envers une donnée contextuelle, c'est le cas pour 

la localisation d'un individu à partir d'un filtre de Kalman par exemple. 

2.2 Les fonctions de Croyance et tinformatique embarquée 

Une des préoccupations prinopalcs de l'informatique ambiante, applicable à la problématique de l'habitat 

communicant, est l'utilisation de matériels informatic1ue embarqués et dissimulés, c'est-à-dire de faibles 

empreintes. Cela implique que les ressources disponibles sont restreintes. Il est alors important que les 

calculs effectués soient légers ct nécessitent peu de ressources matérielles. Paradoxalement, la théorie des 

fonctions de Cro~·ancc est souvent critiquée par rapport à son aspect fortement combinatoire duc à la 

combinaison de Dcmpstcr. Le temps de calcul d'une combinaison entre deux fonctions de masses est 

exponentiellement proportionnel à la taille du cadre de discernement et en particulier aux nombres 

d'éléments focaux CJUC les fonctions de masse possèdent. Des tra\"aux portant sur la diminution du temps 

de calcul ont été proposés en approximant les fonctions de masses par d'autres fonctions en allégeant le 

cadre de discernement utilisé. Il apparaît que la transformée rapide de J\Iôbius est une solution 

d'approximation proportionnelle à la taille du cadre de discernement IDEN02] iTI 1089][ KEN90] ce qu1 

peut alléger ct donc accélérer les calculs sur des matériels embarqués. 

Cne approche inverse rc\·icnt à considérer l'évolution rapide de l'électronique ct principalement des 

circuits programmables. I ,a miniaturisation et les progrès sur les matériels élcctro111ques laissent penser à 

un futur proche où les m1croproccsscurs, microcontrôleurs seront poutTus de capacités importantes en 

terme de mémoire ct de traitement. Les réseaux de neurones de type multi-couches ont déjà été implantés 

sur des circuits logiques programmables de type I·PG.,1 (field-programmable gate array, réseau de portes 

programmables in-situ) ou / lSIC (Application-Specifie Integrated Circuit, circuit intégré spécialisé), cc qui 

paraissait impensable il y a une vingtaine d'années. Ainsi, on peut imaginer l'arrivée sur le marché de 

circuits programmables de hautes performances capables d'effectuer des combinaisons complexes de 

fonctions de masse au sens de la théorie des fonctions de Croyance. 

Néanmoins, malgré les progrès considérables en termes de maté-riels et de performances, les maténcls 

utilisés sont potentiellement défaillants. Il existe différents niveaux potentiellement défaillants au sem de 

notre architecture : 

Défaillance de la passerelle domestique, 

Défaillance du matériel réseau, 

Défaillance des objets communicants, 

Défaillance des capteurs. 

Dans le cas qui nous incombe, nous anms vu que les données capteurs sont primordiales pour l'obtention 

de données contextuelles. Nous allons nous pencher sur la détection de défaillance capteur. 
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Une défaillance capteur se définit par une déviation du comportement de celui-ci par rapport à son 

comportement nominal. Toute déviation par rapport à cette plage nominale pourra être interprétée 

comme une défaillance du capteur. 

Nous pouvons ainsi discerner deux cas distincts. Le premier cas porte sur des mesures aberrantes fournies 

par le capteur. Ces mesures ne reflètent pas du phénomène effectivement observé. Par exemple, un 

capteur de température biaisé par un phénomène externe fourni une température de 10°C alors que la 

température réelle est de 25°C. Dans ce cas précis, il est nécessaire d'observer la mesure à un instant précis 

afin de détecter cette défaillance. 

Le second cas porte sur l'interprétation des mesures du capteur. Dans ce cas, les mesures sont correctes, 

mais le comportement du capteur est erratique. Par exemple, un capteur de température passe de la 

température 10°C à 35°C en une acquisition. Les mesures sont situées dans la plage nominale de 

fonctionnement du capteur, néanmoins le comportement du phénomène observé est erratique si on le 

compare au modèle de comportement nominal de ce capteur. Dans ce cas précis, il est nécessaire 

d'observer temporellement les mesures capteurs afin d'observer une dérive du comportement du capteur. 

Dans la suite de ce chapitre, la section 3 présente une première méthode pour détecter et identifier un 

capteur défaillant au sein d'un réseau de capteurs. Dans la section 4 de ce chapitre, nous présentons une 

méthode permettant de détecter ces dérives de comportement capteur à partir d'un modèle de 

comportement nominal. 

3 Détection et identification d'un capteur défaillant dans un 
réseau de capteurs 

3.1 Introduction 

Dans cette section nous présentons une approche crédibiliste de détection de défaillance capteur au sein 

d'un réseau de capteurs. L'objectif de ce réseau de capteurs est de fournir des informations contextuelles 

simples potentiellement fusionnables au sein d'une architecture de fusion crédibiliste. 

La variation dynamique du conflit entre sources est peu prise en compte lors des processus de fusion. 

Comme le propose Delmotte [DEL07], notre proposition sera basée sur une évaluation en continu de 

l'état de fonctionnement des sources à fusionner. Divers phénomènes peuvent entacher ce bon 

fonctionnement : 

w Tout type d'usure: Usure du capteur, de l'électronique interne, des liaisons de 
communications, ... 

* Un phénomène imprévu perturbant le phénomène observé, 

• Un arrêt complet du capteur. 

Si une défaillance capteur intervient, le processus de fusion ne doit pas s'écrouler. C'est dans cet objectif 

que nous présentons ici une méthode d'analyse temporelle de l'évolution de l'état de fonctionnement des 

capteurs [RIC07b] [RIC07c). Cette méthode se place dans le cadre de la fusion de données multisources et 

plus particulièrement dans le cadre de la théorie des fonctions de Croyance. Ainsi, il nous sera possible 

d'analyser l'accord entre les capteurs et de pondérer l'influence du capteur défaillant. 

Nous traiterons trois étapes : 

* La détection d'un problème capteur, 
111 L'identification du capteur fautif, 

w La pondération du capteur fautif. 
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3.2 Détection d)un capteur défaillant 

3.2.1 Présentation 

La hgure -Hl présente notre architecture de détection de défaillance capteur au sein d'un processus de 

fu:;wn multicapteurs. Elle est composée de quatre parties distinctes : 

Les); capteurs utilis(·s (S1 à S:--;) fournissant une foncllon de masse respccÜ\T ms1 a ms:--;, 

La combinaison des masses grâce à l'opérateur de Smcb, 

I "a prise de décision, 

1 "a superYision. 

Fusion de N capteurs 

lllt.\ = 
OCJ.mSJ n ct:è.mSè n 

n ct::--;.ms-., 

hgurc .f() : .\rchitecture de détection de défaillance capteur. 

La partie supcrnsion est en charge de détecter un capteur défaillant ct de l'identitîer. La hgurc .fl pri·sentc 

l'int(·grauon de notre algorithme de dia~>nostic de source défectueuse dans l'architecture générale. 

Capteurs 
1 ---} 

1 

[)lltlllll'' 

Prétraitements 

l1 

Com·ersion 

numérique vers 

symbolique 

-/-- {--. 

,(·-Environnement 

è Contexte 

Défaillances 

tl 1 

" Fusion 

crédibiliste 

Actionneurs 

>IJIII'---""' 
r*"" Actions .... 't .. , ______ .., 

Ontologie de 
la maison et 

règles 
d'inférence 

hgure .fl :Chaîne complète de la gestion du contexte a\·ec pnse en charge de la défaillance capteur. 
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Afin de détecter les éventuelles défaillances (panne franche d'un capteur, panne légère d'un capteur 

engendrant des données fausses, résultats issus de traitements faux), l'évolution du conflit (au sens du 

MCT) est prise en compte entre les différents capteurs qui sont fusionnés. Pour cela, nous fusionnons 

deux à deux les capteurs et observons les conflits issus de ces fusions. En recoupant les conflits obtenus, il 

est alors possible de détecter et de déterminer précisément le capteur en faute. 

Après reconnaissance du capteur défaillant, il est judicieux de pondérer son influence sur la décision finale. 

Pour cela, nous procédons à un affaiblissement de la croyance attribuée à ce capteur en associant un indice 

de fiabilité OCj E [0, 1 J à chacun des capteurs, avec en particulier : 

* Si ai= 1 alors le capteur 5j est totalement fiable, 

"' Si a J = 0 alors le capteur Sj est défaillant. 

Les coefficients a,, a2, a3 ajoutés au processus de combinaison permettent d'affaiblir le jeu de masses des 

sources 51, 52 et 53 et d'accroître leur incertitude sans toutefois les éliminer complètement OAN96]. 

3.2.2 Méthode 

Notre méthode repose sur l'analyse temporelle du conflit induit par la fusion deN sources. Elle consiste à 
pointer les combinaisons partielles conflictuelles mettant en jeu la source défaillante. Ainsi, notre méthode 

permet d'affiner la gestion du conflit au sein d'un processus de fusion en déterminant le capteur à l'origine 

de ce conflit. La méthode utilisée pour détecter la défaillance d'un capteur parmi N (N>2) repose sur la 

combinaison 2 à 2 des capteurs entres eux. En effet, cette combinaison permet de mettre en avant le 

conflit que peut engendrer un capteur lorsqu'il est fusionné avec les autres capteurs. 

La première étape consiste fusionner 2 à 2 les jeux de masses des N capteurs. L'opérateur de Smets est 

utilisé et le conflit résultant de la fusion est isolé afin d'être analysé et de déterminer s'il est significatif ou 

non. Nous obtenons alors I ~ signaux de conflit. 

Par exemple, 

pour N=3 capteurs, nous obtenons I ~ 

pour N =4 capteurs, nous obtenons I _0 

é signaux de conflit, 

2 signaux de conflit, 

Considérons msi la fonction de masse fournie par le capteur Si et msi la fonction de masse fournie par le 

capteur Sj avec i,j=l ... N et i7=j. La fusion 2 à 2 des jeux de masses des N capteurs est assurée par: 

k;i= L m8,(_\).m,,(B) \Vith i=L.N 
Ar:B~.O' 

J:.::.LN,j;ti 

Kii E [0,1] représente le mesure de conflit entre les capteurs Si et Si. Plus cette valeur est faible, plus les 

capteurs sont en accords, plus cette valeur est forte, plus les sources sont en désaccord. Cette formule 

permet de fusionner 2 à 2 les jeux de masses des N capteurs et offre une valeur de conflit Kii 

représentative de l'accord entre chacun des capteurs. 

La seconde étape concerne l'analyse des signaux de conflit résultant de la fusion des N sources. L'analyse 

du conflit est basée sur l'utilisation de deux experts par conflit. Le premier expert se prononce sur la 

valeur du conflit. Le second expert se prononce sur la durée du conflit. En effet, si un capteur connaît une 
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défaillance, il est logique que celle-ci provoque une montée du conflit d'une durée proportionnelle a la 

durée de la défaillance de la source. 

Or un capteur défaillant pendant une courte durée peut être négligé si son fonctionnement normal 

reprend après un court instant. Cette défaillance ponctuelle peut avoir comme origine un bruit exténeur, 

un problème inhérent aux prétraitements, une mauvaise modélisation d'une fonction de masses, un 

changement d'état brusque ou encore une désynchronisation entre les capteurs. ,\ucun de ces cas ne 

correspond à une défaillance qui est à prendre en compte. [\insi, nous faisons l'hypothèse que ces conflits 

peuvent amsi être négligés car ils ne sont pas assez significatifs en termes de durée. 

Pour les négliger automatiquement, ces signaux sont filtrés dans le but de faire disparaître les conflits de 

courte durée à l'aide d'un fùtre passe-bas. Ce filtre permet d'obtenir un pte atténué dont la hauteur est 

proportionnelle à la durée du pic de conflit. 

f'~l,_ 
1 1 1--=;: 

/ f' '1 ' 1 1\ ,' / \ . 
1 f' i ' 1 1 \ 

li ,,\-
tf \ \ 

_j)__ \.~' 

1;-­
t 
Il 
Il 
1 Il , ................................. , 

1 1 ·! Signal til tré 
1 1 ~/ : .................................. : 

ll,ti-H.; 
Il : \ 

...._.._.__.,_.1."" . L~~-\......... .......... 

hgure -1-2 : Exemples de signaux de conflits ct résultat du flltrage passe-bas. 

La Figure -1-2 présente trois signaux auxquels est appliqué un filtre passe-bas. Lorsque l'on applique cc 

flltre sur un signal dont la durée à un état haut est longue (fréquence basse, premier cas, signal rouge), la 

convolution entre cc signal a\TC le filtre passe-bas fournit un signal dont l'amplitude est importante 

(premier cas, signal bleu). Si l'on applique ce même filtre à un signal dont la durée à un état haut est faible 

(fréquence haute, troisième cas, si1-,rnal rouge), on obsen·e que le signal résultat est de faible amplitude 

(troisième cas, signal bleu). 

i\insi, le second expert s'applique sur le conflit auquel est appliqué un filtre passe-bas. 

Les experts se prononcent sur le caractère significatif du conflit. Le cadre de discernement utilisé 

81 on.lwmn"!nml est composé de deux éléments Ol JI et NOJ\', correspondants respecti,-cment aux assertions « 

OUI. lefondionnemen! e.r! mtred »ct« 1\.!01\', !efondionnement n 'e.r! pc~.r r"OnYd » 

Pour chacun de ces deux experts, nous avons déterminé expérimentalement les fonctions de masses m 1 111 
ct m1:2,1 sun-antes: 
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Figure 43 : Fonctions de masses mElij et mE2ij des deux experts en charge de l'analyse du signal de conflit. 

Avec 

mmij = fl (k;i) 

mEzij = fz(kijFiltré) avec i,j=l ... N et itoj. 

La combinaison de Smets est utilisée pour fusionner ces deux experts. Ainsi, en sortie de fusion, nous 

obtenons un jeu de masses définissant s'il y a un problème entre deux capteurs. Cela permet de définir si le 

conflit entre deux capteurs est significatif ou pas. 

Si nous appliquons ces fonctions de masses aux s1gnaux vus Figure 42, nous obtenons les résultats 
présentés sur les figures suivantes. 
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Ce premier cas présente un signal de 

basse fréquence. L'application des deux 

experts vus précédemment et leur 

fusion indiquent que ce signal 

représente une défaillance car son 

intensité ct sa durée sont importantes. 

Ainsi, la prise de décision pignistiquc 

indique que la c1uasi-globalité du signal 

correspond à un s1gnal de défaillance. 

Cc second cas présente un signal de 

moyenne fréquence. L'application des 

deux experts ,-us précédemment ct leur 

fusion mdiqucnt t]Ue cc signal 

représente une faible défaillance car 

malgré une mtcnsité importante, sa 

durée est faible. Ainsi, la prise de 

décision pignistiquc indique t]Ue cc 

s1gnal ne correspond pas a un signal de 

défaillance. 

Ce troisième cas présente un signal de 

haute ii·équencc. J "'application des deux 

experts n1s précédemment et leur 

fusion indit1ucnt que cc signal ne 

représente pas une défaillance car sa 

durée est trés faible. ~\insi, la prise de 

décis10n p1gmsUL1ue mdiquc que la 

globalité du signal ne correspond pas à 

une défaillance. 
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1 1 
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Decision 

Decision 

L'ensemble des figures précédentes présente le comportement des deux experts en présence de trois 

signaux de types différents. 1\insi, lorsque l'on applique ces experts sur un signal dont la durée à un c'tat 

haut est longue (fréquence basse), la fusion des deux experts fournit une décision sur l'hypothèse ','\'OS, Ir 
fondionnement n 'eJt paJ mrred' alors que s1 l'on applique ces experts à un signal dont la durée à un état haut 

est faible (fréquence haute), la décision sur l'hypothèse 'OUI, lefomlionnement eJt corred est maJoritaire. 

D'une manière générale, la fusion des deux experts est réalisée grâce à l'opérateur de Smets selon m 1 11 

1111-:Jq n 1111:zq avec i,j=l ... Net à"j. Le conflit issu de cette fusion est reporté sur l'ignorance. 

1\insi, ces deux experts permettent une gestion efficace des pics de conflits en permettant de conserver ou 

non des conflits dont la durée est significative ou pas. 

1\ la sortie de l'étape 3, nous obtenons alors un jeu de masse m1,1 portant sur une défaillance potentielle 

entre deux capteurs S; et S1, sans spécifier le capteur en faute. L'étape suivante permet de définir 

précisément si une source est défaillante ou non. 
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3.3 Identification du capteur défaillant 

Dans cette section, nous présentons l'étape permettant d'identifier précisément le capteur défaillant. Pour 

réaliser ceci, nous nous appuyons sur l'étape précédente, visant à déterminer si une défaillance potentielle 

existe entre deux capteurs Si et Si. Ainsi, l'étape actuelle consiste à recouper ces informations de défaillance 

entre capteurs et à fusionner tous les experts se prononçant sur une défaillance potentielle dans laquelle 

est impliqué un capteur particulier. 

Pour estimer l'état de fonctionnement d'un capteur Si, nous utilisons le processus de fusion suivant basé 

sur l'opérateur de Dempster: 

mFonctSi =mEil E9 mEi2 E8 mEi3 E8 ... E8 mEiN avec i=l ... N 

Ainsi, nous obtenons N fonctions de masses mronctSi (i=l ... N) représentant l'état de fonctionnement des 

sources. Le cadre de discernement utilisé eFoncliOII/Ieme/11 est le même que précédemment et est composée de 

deux éléments OUI et NON, correspondants respectivement aux assertions «OUI, le fonctionnement est 
comct » et «NON, le fonctionnement n'est pas con-ect » 

Donc eFonciÎO/IfiCmettl = {OUI, NON} 

L'exemple suivant applique notre méthode de détection et d'identification de capteur défaillant. Nous 

utilisons un réseau composé de 3 capteurs. Ainsi, nous obtenons l'architecture suivante: 

Etape 1: 

Fusion 2 à 2 

des sources 

Etape2: 

Application 

d'experts 

Etape 3: 

Fusion des 

experts 

Etape4: 

Estimation de 

l'état de 

fOnctionnement 

S1 (t} 1 S2 (t} j S3 (t} j 

~r ~,....---=uJ-----~~r~1 ~,~~........__~'~--rr+---, T~j 

ml2 (t) 1 

~ 
mE1!2(t) mE212(t) mE2n(t) 

mE12(t) $ 

mE13 (t) 1 

'''"'-'"""'~l~~~~'~''~· 

mE12(t) EJ1 mEI3 (t) $ 

mE23 (t) , 
,,,~~--,~~1''~~~~---i 

mFnnrtS1 (t} mFnnrtS7 (tl mFnnrtS1 (t} 

Figure 44 : Architecture de détection et d'identification de capteur défaillant dans un réseau de trois 

capteurs. 
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Prenons à un instant t, les jeux de masse ms1, msz et ms3 fournis respectivement par les 3 capteurs S1, Sz, 

S3 sur le cadre de discernement composé des assertions OUI et NON: 
eFonctionnemmt ={OUI, NON}, 219Fonctiotmemmt= { 0, OUI, NON, eFonctionnemmt} 

Ces trois jeux de masses indiquent que S1 et S3 sont en 

accord car ils privilégient l'hypothèse OUI. Le capteur S2 

privilégie quant à lui l'hypothèse NON. Ainsi, ce 

comportement anormal peut être détecté et isolé grâce à 
notre méthode. 

mst(OUI) = 0.8 

mst{NON) = 0 

mst(OUI uNON) = 0.2 

ms2(0UI) = 0 

ms2(NON) = 0.75 

ms2(0UI u NON) = 0.25 

ms3(0UI) = 0.6 

ms3(NON) = 0 

ms3(0UI u NON) = 0.4 

La fusion 2 à 2 des trois capteurs permet d'obtenir les trois jeux de masses suivants : 

• m12(0UI)= 0.2 • m13(0UI)= 0.92 • m23(0UI) = 0.15 

• m12(NON)= 0.15 • m13(NON) = 0 • m23(NON) = 0.3 

• m12(0UI u NON)= 0.05 • m13(0UI u NON)= 0.08 • m23(0UI u NON)= 0.1 

• kt2= 0.6 • k13 = 0 • k23 = 0.45 

Nous pouvons observer que le conflit entre capteurs est révélateur d'un problème au niveau du capteur Sz. 

En effet, les conflits k12 et k23 sont importants. Ainsi, en recoupant ces deux conflits, nous pouvons 

observer que le capteur Sz est le capteur commun dans lequel du conflit important est observé. Nous 

pouvons alors déduire que ce capteur est à l'origine de ces deux conflits et qu'il est vraisemblable qu'il soit 

défaillant. Par contre, comme nous l'avons dit précédemment, les conflits de courte durée peuvent être 

négligés. L'observation d'un conflit important à un instant t n'est pas significative, il faut observer des 

signaux de conflit durable afin de déterminer si oui ou non un capteur est réellement défaillant. 

3.4 Estimation de la fiabilité d'un capteur 

Lorsqu'un capteur a été identifié comme défaillant, il est intéressant d'affaiblir le jeu de masse lui 

correspondant afin de modérer son influence dans le processus de fusion final. Comme nous l'avons vu 

précédemment, la technique de l'affaiblissement associe un indice de fiabilité ai E [0, 1 J à un capteur (voir 

Figure 40). 
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L'établissement du coefficient d'affaiblissement s'effectue en fonction de l'état du capteur correspondant. 

Ainsi, lorsqu'un capteur est complètement défaillant, a = O. En revanche, lorsque le capteur n'est pas du 

tout défaillant, a = 1. 

Le calcul des coefficients d'affaiblissement est basé sur l'estimation de fonctionnement des capteurs 

utilisés. L'estimation de fonctionnement FonctSi du capteur Si correspond au calcul de la probabilité 

pignistique de sa fonction de masse ml'onctSi respective : 

Et 

"\! H,EB PFouc1s,(H)=.~~~ I-~1"/Fo"r's,(A) avec i=l...N 

H 1cA 

FonctS,=maxiP Fnucts,(H) 1 
) 

Au vue de la fréquence d'acquisition des données capteurs, il est pertinent de graduer ce coefficient en 

fonction d'un temps maximal TMax, estimé statistiquement et représentant la durée maximale pendant 

laquelle un capteur peut être défaillant avant d'être considéré comme étant en panne. 

Ainsi, lorsque la défaillance est maximale, c'est à dire lorsque FonctSi (NON) = 1, le coefficient 

d'affaiblissement sera nul, ai = O. D'une manière contraire, lorsque le capteur fonctionne correctement, 

FonctSi (NON)= 0, ai= 1. 

En se basant sur ces deux postulats, la durée du conflit et l'intensité de celui-ci, les coefficients 

d'affaiblissement à un instant t s'obtiennent de la manière suivante : 

, TA!ax,- n; 
01., 

T;\fax, 

1J.\Itl'(l 

avec n;= L FonctS,(XOX) (k) 
k~l 

Ces coefficients d'affaiblissement sont alors injectés dans l'équation de combinaison basée sur l'opérateur 

de Smets (voir Figure 40). Ainsi, mtN = txt'. mst (t) n cxz'. msz (t) n CX3'. ms3 (t) n ... n CXN'. msN (t) 

3.5 Conclusion 

Dans cette section, nous avons décrit une méthode permettant de détecter et d'isoler un capteur défaillant 

dans un réseau de capteurs. Cette méthode sur son principe, rejoint l'approche de Dubois et Prade visant à 
reporter la masse conflictuelle sur la disjonction d'hypothèses correspondant aux deux capteurs en 

contradiction. Nous utilisons les conflits sur les combinaisons partielles pour mettre en évidence, et ce par 

redondance, un capteur défaillant. La notion de temporalité est prise en charge par notre proposition. 

Nous avons présenté une analyse du conflit résultant de l'ensemble des fusions deux à deux des N 

capteurs du réseau de capteurs. Cette analyse est basée sur la fusion de deux experts permettant de 

déterminer si oui ou non deux capteurs sont en contradiction. Afin de déterminer l'état de 

fonctionnement d'un capteur, une fusion est effectuée entre tous les experts se prononçant sur une 

défaillance potentielle dans lequel est impliquée le capteur évalué. 

A partir de l'état de fonctionnement, nous calculons un coefficient d'affaiblissement pour chacun des 

capteurs. Cet affaiblissement permet de pondérer l'impact d'un capteur défaillant sur le processus de 

fusion final dans le cadre de la théorie de l'évidence. 
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~ éanmoins, meme si cette méthode est généralisée à ~ sources, elle ne tnettra en exergue une source 

défaillante c1ue si une ct une unique source perturbe le s\·stème et de plus, de façon franche. C'est pour 

cette raison que nous nous intéressons dans le paragraphe sul\·ant a une approche basée sur la 

modélisation du comportement d'un capteur par un apprentissage. 

4 Détection des dérives de comportement capteur 

4.1 Introduction 

?\: ous pom·ons now; demander comment détecter la dért\'l' du comportement d\m capteur;; 1 .a 

connaissance a pnori sur le comportement normal de la source de donné'Cs est pnmordial afin de poun>ir 

détecter un éYentuel comportement anormaL Dans le cadre de nos tra\'aux, un capteur possède différents 

états s:-mboliques parmi lesquels il est susceptible d'être en cours de réalisation .. \\·ec une approche 

symbolique, le fonctionnement du capteur est ainsi prédictif En effet, à partir d'un état on peut estimer 

l'état ou l'ensemble des é·tats sui,·ants dans lequel le capteur est susceptible de sc trou\'er à l'instant sLÙ\·ant. 

Prenons l'exemple d'un capteur de température .. \rbitrairement, nous pom·ons ddïnir tr01s états possibles 

(i"roid, 1\Im-cn, Chaud) dans lcsqueb est susceptible de sc trom·er cc capteur. . \ partir d'une classltÏcation 

basée sur des sous ensembles flous, nous pcmYons détïnir un enchaînement naturel du comportement du 

capteur. Par exemple, lorsc1ue le capteur se trom·c dans l'état Frotd, il peut passer à l'état \Ioyen ou rester 

dans l'état l·roid s'il,- a une hausse minime de la tempé-rature. Cc changement d'état est fortement lié· à la 

classification au préalable des états. De la même mamère, lorsque le capteur sc tromT dans l'état Chaud, il 

peut passer à l'état l\lo,·cn ou rester dans l'état Chaud s'il y a une baisse minime de la température. 1 .'état 

Moyen est un état intermédiaire qui permet de passer soit dans l'état l;roid soit dans l'é·tat Chaud. Par 

contre, le capteur ne peut passer de l'état i"roid à l'é·tat Chaud directement en cas d'une hausse minime de 

la tempé-rature. 

Cette description Lktïnit u n processus stoclustillue [1NF06[ ct plus particuli(-remcnt une Chaîne ck 

\LHko\· [DOD<J<J]. Notre chotx est gutdé· par les caractéristic]UCS propres :1 une Chaîne de ~Iarkm·, :1 sanm 

la pré·diction du futur à partir du présent ne nécessite pas la connaissance du passé. 

4.2 Modélisation d'un capteur par un processus stochastique 

l 'n processus stochastlllue {X, : ! E T} est une suite de Yariablcs aléatoires indexées par T à valeurs dans 

un ensemble X· 

Test l'ensemble des indices. Som·ctH! représente le temps mais ! peut être de dimension multtple. 
Si Fest à ,-aleur discrète, on parle de processus à temps discret. Si l'ensemble des \'alcurs de Fest 
continu, on parle de processus à temps continu. 

x est l'ensemble des états du processus. L'ensemble des (·rats peut être continu ou discret. Dans le 
cadre de cette étude, nous nous limitons au cas où ces états sont en nombre tÏnt. 

La notton de processus élargit la notion de ,-ariable aléatoire. l'ne réalisation d'un processus est appelée 

trajectoire. C'est donc la suite des réalisations des variables aléatoires X,. 

Les réalisations d'une même variable aléatoire pou\'ant être différentes, les réalisatiOns d'un même 

processus peuvent donner des trajectoires différentes. 

En thé·orie des probabilités, un processus stochastique ,-éritïc la proprtété· markm·icnne si ct seulement st 

la distribution conditionnelle de probabilité des états futurs, étant donné l'instant présent, ne dépend que 
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de ce même état présent et pas des états passés. Un processus qui possède cette propriété est appelé 

processus de Markov. 

Une Chaîne de Markov [FAU89] est un processus stochastique possédant la propriété markovienne. Dans 

un tel processus, la prédiction du futur à partir du présent ne nécessite pas la connaissance du passé. Une 

Chaîne de Markov en temps discret est une séquence Xt, Xz, X3, ... de variables aléatoires. L'ensemble de 

leurs valeurs possibles est appelé l'espace d'états, la valeur xli étant l'état du processus au moment n. 

Si la distribution de probabilité conditionnelle de Xn+t sur les états passés est une fonction de X. seul, 

alors: 

Où x est un état quelconque du processus. 

Une Chaîne de Markov est caractérisée par la distribution conditionnelle: 

Pi.\n+ll.\n) 
qui est aussi appelée probabilité de transition d'un pas du processus. 

Cette distribution de probabilité peut ainsi être représentée par une matrice de transition T. Cette matrice 

de probabilités de transition représente l'évolution d'un processus au cours du temps. Ainsi lorsqu'une 

transition d'un état à un autre est possible, la probabilité de transition est strictement positive, sinon 

lorsqu'une transition est impossible, la probabilité de transition est nulle. 

Prenons l'exemple d'un capteur à trois états connus Xo, X 1 et X2. Il existe une probabilité de transition Pii 

E [0,1] permettant le passage de l'état Xi à Xi· La Figure 45 présente la Chaîne de Markov pour un capteur 

à trois états. 

Ptz 

~ 
Pot 

Xo xl x2 

T== 
Xo Poo Pot Po2 

xl plO pli p12 

x2 P2o p21 p22 

Figure 45 : Chaîne de Markov pour un capteur à trois états. 

Le comportement normal d'un capteur sera lié à l'état dans lequel il se trouve et à son état précédent. En 

effet, si le capteur suit correctement l'évolution de la Chaîne de Markov, c'est-à-dire que pour le passage 

d'un état à un autre, une probabilité de transition existe, son comportement sera alors jugé comme normal. 

Par contre, lorsque le capteur passe d'un état à un autre alors que la probabilité de transition est nulle, 

alors son comportement est anormal. 
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Nous proposons donc pour détecter la défaillance d'un capteur: 

L de construire une prédiction stochastique de l'état que doit fournir une source à l'instant t+ 1, 

2. de vérifier cette prédiction par rapport à cc qui est observé. 

4.3 Principe de la détection de dérives 

Tout comme dans les problèmes de filtrage probabiliste, tel CJUe le filtrage de Kalman, nous allons élaborer 

une prédiction à partir d'une ou plusieurs observations. Le filtrage de Kalman est une méthode 

intéressante pour la précliction et la ,-érification par observation. l·~n nous appuyant sur cette philosophie, 

nous anms m1s en ccm-re une méthode pour la détection de dérives capteur reposant sur quatre étapes 

principales [RIC08b] présentées ci-après et dont l'enchaincmcnt est présenté sur la Figure 46 : 

• L'obscrntion, CJUl est le jeu de masses initial à un instant t fournie par le capteur à diagnostiquer, 

• La prédiction, qui est l'opération permettant d'estimer l'état du capteur à l'instant t+1 (Etape Dl), 

• La fus10n, c1ui est l'opération consistant à combiner obscn-ation ct prédiction (Etape D2), 

• La ,-érification, qui consiste à vérifier le résultat de la fusion et à détecter le cksaccord entre 
l'obsen-ation ct la pn'·diction (Etape D3). 

Le schéma général est le suivant : 

Prédiction ...,. ___ _ 

D3 

Dl 1 mprédiction (t) mobscr\'ation ( t -1) 

mobscn-ation ( t) 
()bscn·ation 1 •us ion Vérification 

mfusion (t) 
D2 

hgurc 46 : Principe global de la détection de dém-es comportementales. 

L'observation (le capteur) fournit un jeu de masse 111ob>cnawln sur l'ensemble des hypothèses ct disjonctions 

d'hypothèses du cadre de discernement utilisé .. \ partir de cette observation il est possible de construire un 

jeu de masses prédit mrréchction calculé à partir d'un modèle d'évolution. Dans notre cas, cc modèle 

d'évolution est une Chaîne de I\Iarkov représentant l'évolution des états possibles du capteur. 1\ partir de 

cette Chaîne de Markov, il est possible d'effectuer une précliction Markovienne. La prédiction constitue 

l'étape Dl de notre méthode. 

4.3.1 Méthode 1 : La prédiction Markovienne 

Dans le cadre de l'utilisation de la prédiction markovienne, l'cntn'·c de la précliction est un \'Cctcur 
d'obscn-ation probabiliste Vn!J.mc~lioll correspondant à l'(·tat du capteur à l'instant t. Le calcul de la 
prédiction I\Iarkm·icnne à partir de la matrice de transition T, qui est un \-cctcur 1 de même taille n 
que le \-cctcur 1/"1"'17 .~1;, 11 , s'obtient par: 

(2) 
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La prédiction Markovienne est à la base de nombreux travaux. Dans [ZHU02] par exemple les Chaînes de 

Markov y sont utilisées dans le cadre de la navigation sur Internet. Elles permettent de prédire les 

hyperliens potentiellement atteignables à partir d'une page web. Ainsi, cette méthode assiste les nouveaux 

utilisateurs lors de leur navigation en les aidant à trouver de l'information plus précisément. De même, les 

travaux de [KOHOO] s'appuient sur des Chaînes de Markov dans le cadre de la transmission de la voix sur 

l'Internet. Les Chaînes de Markov sont utilisées pour compenser la perte de paquet de données et fournir 

au récepteur un flux audio même en cas de perte, de suppression ou de retard de paquets. 

Pour illustrer le principe de la prédiction Markovienne, prenons par exemple la matrice de transition T 

suivante modélisant trois états. A partir de l'état AO à un instant t, le processus peut rester en AO ou se 

trouver en Al à l'instant suivant. De la même manière, à partir de l'état A3 à un instant t, le processus peut 

rester en A2 ou se trouver en Al à l'instant suivant. Lorsque le processus se trouve à l'état Al à l'instant t, 

le processus peut rester en Al, ou se trouver en AO ou en A2 à l'instant suivant. Ainsi, la description 

précédente est traduite en une matrice de transition Tet un graphe orienté qui sont les suivants : 

0.33 

0.5 0.33 0 0.5 

~.·~ 
0.5 

fJ 

AO Al A2 

T= 
AO 0.5 0.5 0 

Al 0.33 0.33 0.33 

A2 0 0.5 0.5 

Figure 47: La Chaîne de Markov et sa matrice de transition associée. 

Si nous prenons un vecteur d'observation Vobsematio11 = (1 0 0), c'est-à-dire que le processus se trouve dans 

l'état AO à l'instant t, nous pouvons calculer le vecteur de prédiction VPredictio11 = Vobseroation * T = (0.5 0.5 0). 

Cette prédiction informe que lorsque le processus est dans l'état AO avec une probabilité de 1, il se 

trouvera dans l'état AO ou Al à l'instant suivant. 

Comme nous pouvons le voir avec la prédiction Markovienne, celle-ci s'effectue sur un jeu de probabilité 

en entrée et fournit un jeu de probabilité en sortie, c'est-à-dire un jeu de probabilités prédit. Or en entrée 

de notre système, nous avons un capteur fournissant un jeu de masse d'observation. Dans un souci de 

compatibilité, il faut procéder à une phase de conversion afin de permettre le calcul de la prédiction 

Markovienne à partir d'un jeu de masse d'observation tel que présenté Figure 48. 

Conversion 

Masses ~ Probabilités 

p Observation Prédiction 

Markovienne 

pPrédiction Conversion 

Probabilités ~ Masses 

Figure 48 : Processus de conversion de masses dans le cadre d'une prédiction Markovienne. 
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1 - Processus de conversion pignistique 

Afin de permettre le calcul de la prédiction à partir d'un jeu de masses, il faut procéder à une 

transformation du jeu de masses d'observation en un jeu de probabilités d'observation. Le calcul de la 

probabilité pignistique est une solution à ce problème. La formule suivante présente la méthode de calcul 

de la probabilité pignistique. 

VHiE0 P(Hi)=I-
1

1

1

m(A) 
AE28 A 
Hic A 

Il est alors possible de calculer la prédiction Markovienne du jeu de probabilités ainsi obtenu. Ce jeu de 

probabilités prédit doit être à nouveau converti en un jeu de masse de prédiction afln de pouvoir effectuer 

la fusion entre prédiction et observation. 

2 - Processus de conversion crédibiliste 

Notre jeu de probabilités étant complet ( C h ap; t r e ), il est possible de directement convertir ce jeu de 

probabilités en un jeu de masses. Les probabilités sur les hypothèses singletons sont alors directement 

placées sur les jeux de masses concernant les hypothèses singletons correspondantes. On obtient alors : 

m(Hi) = P(Hi) 

Ainsi, les masses sur les hypothèses non singletons sont nulles. 

Prenons un exemple avec la Chaîne de Markov vue précédemment avec le jeu de masses mobservation sur le 

cadre de discernement E> suivant: 8 = { AO, Al, A2 }. Le 

Tableau 2 présente l'évolution d'un jeu de masses initial à travers les différentes étapes de calcul de 

prédiction Markovienne. 

Le jeu de masses 

d'observation à t= 0 

ffiObcrvation (AO) = Ü. 7 

ffiObcrvation (Al) = Ü 

ffiübcrvation (A2) = Ü 

ffiObervation (AO U Al) = 0.3 

ffiObcrvation (AO U A2) = Ü 

ffiObcrvation (A 1 U A2) = Ü 

ffiObervation (El) = Ü 

ffiObervation (0) = Ü 

'"''"''''>»»0,"<«' N'"''/WA'"-•'.'.' >/ <' 0 ' ..,.,,, __ .,_, ..... ,,,.,NA<-A'.,'.'-

Le jeu de 

probabilités calculé 

par transformation 

pignistique à t= 0 

Pobervation (AO) = 0.85 

Pobcrvation (Al)= 0.15 

Pobervation (A2) = 0 

Le jeu de probabilités Le jeu de masses 

résultant de la prédiction résultant de la 

Markovienne pour t= 1 prédiction pour t= 1 

Prrédiction (AO) = 0.4745 ffiPrédiction (AO) = 0.4745 

PPrédiction (Al) = 0.4745 ffiPrédiction (Al) = 0.4745 

PPrédiction (A2) = 0.0495 ffiPrédiction (A2) = 0.0495 

ffiPrédiction (AO U Al) = Ü 

ffiPrédiction (AO U A2) = Ü 

ffiPrédiction (Al U A2) = Ü 

ffiPrédiction (El) = Ü 

ffiPrédiction (0) = Ü 

Tableau 2 : Evolution du jeu de masses dans le cadre de la prédiction Markovienne. 
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Nous pouvons observer que le jeu de masse d'observation à t=O indique une forte tendance vers l'état AO. 

Le jeu de masse prédit indique qu'à l'instant suivant, l'état sera vraisemblablement AO ou Al. 

4.3.2 Méthode 2 : La prédiction Markovienne au sens crédibiliste 

Dans le cadre de la prédiction Markovienne, nous venons de voir que nous ne travaillons pas directement 

sur des jeux de masses mais sur des jeux de probabilités, imposant un processus de conversion pignistique. 

Ce processus de conversion de masses vers probabilités, engendre une perte d'information au niveau de la 

précision de la représentation de l'information. La notion de doute est absorbée par la transformation 

pignistique et fait perdre les avantages liés aux fonctions de croyance. Nous avons donc décidé de passer 

par une matrice de transition permettant de directement travailler avec des jeux de masses. 

La différence fondamentale entre la théorie des probabilités et la théorie des croyances réside dans le fait 

que pour la théorie des probabilités, la distribution se fait sur les hypothèses singletons alors que pour la 

théorie des croyances, la distribution se fait sur les hypothèses singletons et les disjonctions d'hypothèses. 

Ainsi, si nous nous tenons à cette différence, nous pouvons convertir une Chaîne de Markov probabiliste 

en une« Chaîne de Markov crédibiliste » [RIC08e] : 

Xo x, x2 X0 UX1 X 0 UX2 x,ux2 e 
Xo Poo Pot Poz Po out Po ouz Po tuz Poe 
x, P1o Pu Plz pl OUl pl OUZ pl lUZ Pte 

Tcred = x2 Pzo Pzl Pzz Pz out Pz ouz pZ lUZ P2e 

X0 UX1 Pout o Poutt Poutz Pout out Pout ou2 Pouttuz Pout e 
X 0 UX2 Pouz o Pouz 1 Pouz z Pouz out Pouz ou2 Pouz tuz Pouze 
x,uX2 plUZ 0 plUZl plU2 z plUZ OUl plUZ OUZ plUZlU2 Ptuz e 

e Peo Pe 1 Pe z Pe out Peouz Pe tuz Pee 

Cette Chaîne de Markov crédibiliste est donnée pour un capteur à trois états Xo, X 1 et X2. Nous observons 

alors que les probabilités de transitions sont étendues aux disjonctions d'hypothèses. Ainsi pour chaque 

état ou disjonction d'état, nous obtenons une probabilité Pij E [0,1] permettant le passage de l'état xi à Xj 
. . e 

avec 1,) E 2 . 

La version crédibiliste de la Chaîne de Markov facilite le travail de prédiction. En effet, les deux étapes de 

conversion de masses vers probabilités et inversement (cf Figure 48) ne sont plus nécessaires. Maintenant, 

il suffit d'utiliser un vecteur d'observation crédibiliste Vobscrvation correspondant à l'état du capteur à 

l'instant t. Le calcul de la prédiction Markovienne crédibiliste à partir de la matrice de transition crédibiliste 

Tcrcd s'obtient de la même manière : 

A partir de la matrice de transition de la Figure 47, nous pouvons transposer la matrice de transition T en 
une matrice de transition T crcd présentée ci-après: 
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A a At A2 A 0 UAt A 0 VA2 AtUA2 e 
Ao 1/3 1/3 0 1/3 0 0 0 

At 0 0 0 0 0 0 1 

Tcred = A2 0 1/3 1/3 0 0 1/3 0 

A 0 UAt 1/3 1/3 0 1/3 0 0 0 

A 0 UA2 0 0 0 0 0 0 0 

AtUA2 0 1/3 1/3 0 0 1/3 0 

e 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 

Cette matrice crédibiliste redistribue les probabilités de transition sur les hypothèses et sur les disjonctions 

d'hypothèses. Ainsi, sur la Figure 47 nous voyions que lorsque le capteur se trouve dans l'état Ao, il 

pouvait soit se trouver dans les états Ao ou At à l'instant suivant. La version crédibiliste est plus souple, 

plus fine et donc plus précise et permet d'attribuer une probabilité de transition vers les disjonctions 

d'états Ao 3 At. Elle est néanmoins beaucoup plus combinatoire. 

Prenons cette Chaîne de Markov crédibiliste avec le jeu de masses mobscrvation en entrée sur le cadre de 

discernement 8 suivant: 8 = { AO, Al, A2 }. 

Le Tableau 3 présente le jeu de masses final suite au calcul de la prédiction Markovienne crédibiliste à 
partir d'un jeu de masses en entrée. 

Le jeu de masses 
d'observation 

mobervation (AO) = O. 7 

mobervation (A 1) = 0 

mobervation (A2) = 0 

mobervation (AO U Al) = 0.3 

mobervation (AO U A2) = 0 

mobcrvation (Al U A2) = 0 

mobcrvation (8) = Ü 

mobervation (0) = 0 

Le jeu de masses résultant de la 
prédiction 

ml'rédiction(AO) = 0.33 

mPrédiction(Al) = 0.33 

ml'rédictiou(A2) = 0 

ffiPrédiction(AO U Al) = 0.33 

mPrédiction(AO U A2) = 0 

mPrédictiou(Al U A2) = 0 

mPrédiction(G) = 0 

mPrédiction (0) = 0 

Le jeu de masses résultant de la 
prédiction à partir du processus de 

conversion pignistique (pour 
comparaison) 

mPrédiction(AO) = 0.4745 

mPrédiction(Al) = 0.4745 

mPrédictiou(A2) = 0.0495 

ffiPrédiction(AO U A1) = 0 

ml'rédictiou(AO U A2) = Ü 

mPrédiction(Al U A2) = 0 

mPrédiction(G) = 0 

ml'rédiction (0) = 0 

Tableau 3 : Evolution du jeu de masses dans le cadre de la prédiction Markovienne crédibiliste. 

On peut constater que par rapport à la première version, la masse sur le doute m(AO 3 Al) est non-nulle. 

Cette propriété est importante car elle permet de nuancer le jeu de masse prédit et de mettre en avant le 

doute existant entre 2 hypothèses prédites. 

D'une manière empirique, nous pouvons rendre plus précise la matrice de transition T Cred· En effet, nous 

avons précédemment défini comme équiprobable le passage d'un état à un autre, qu'il s'agisse d'un état 
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singleton ou non. Or lorsque, le processus se trouve dans un état singleton, son fonctionnement implique 

un passage par un état intermédiaire puis à un état singleton. Par exemple, prenons un capteur de 

température ayant deux états singletons «Froid» et «Chaud». Lorsque la température se situe en état 

Froid, il se trouvera certainement dans un état intermédiaire composé de Froid C Chaud à l'instant suivant 

plutôt que directement en Chaud. Cette notion d'états intermédiaires est ici répercutée au niveau des 

coefficients de la matrice de transition Tcred en favorisant le passage par un état intermédiaire à partir d'un 

état singleton: 

Ao At A2 A 0 UA 1 A 0 UA2 A 1 UA2 e 
A a 0.4 0.2 0 0.4 0 0 0 

At 0 0 0 0 0 0 1 

Tcrcd = A2 0 0.2 0.4 0 0 0.4 0 

A 0 UA 1 1/3 1/3 0 1/3 0 0 0 

A 0 UA2 0 0 0 0 0 0 0 

A 1 UA2 0 1/3 1/3 0 0 1/3 0 

e 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 

Le jeu de masses d'observation Le jeu de masses résultant de 
la prédiction 

mobervation (AO) = 0.7 mrrédiction(AO) = 0.379 

mobcrvation (Al) = 0 mPrédiction(Al) = 0.239 

mobcrvation (A2) = 0 mrrédtction(i\2) = 0 

mobervation (AO U Al) = 0.3 ml'rédiction(AO U Al) = 0.379 

mobervation (AO U A2) = 0 mrrédiction(AO U A2) = 0 

mobcrvation (Al U A2) = 0 mrrédiction(Al U A2) = 0 

ffiObervation (8) = Ü ffiPrédiction(8) = Ü 

ffiObcrvation Ü = Û ffiPrédiction 0 = Ü 

Tableau 4: Evolution du jeu de masses dans le cadre de la prédiction Markovienne crédibiliste. 

Avec cette nouvelle matrice de transition, nous pouvons observer que le comportement de la prédiction 

représente plus précisément le comportement attendu (voir Tableau 4). Le jeu de masses d'observation 

informe que le processus se trouve en état AO en nous indiquant qu'il a un léger doute entre AO et A1. Ce 

jeu de masses peut alors correspondre à un début de phase de changement d'état. Le jeu de masses prédit 

informe alors qu'à l'instant suivant, le processus sera soit dans l'état AO ou Al (avec tout de même une 

préférence pour rester en AO) mais sans oublier le doute entre AO et Al, ce qui conforte bien le fait que le 

processus est dans une phase de changement d'état. 

4.3.3 Détection d'une dérive par analyse du conflit entre observation et prédiction 

Pour effectuer la fusion entre le jeu de masse de prédiction mrrédiction et le jeu de masse d'observation 

mobservation nous utilisons l'opérateur de Smets n permettant d'isoler le conflit résultant de la fusion entre 

ffiPrédiction et ffiObservation : mFmùm = mPrtdiction n mo/uen'alùm 
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Ce niveau de fusion représente l'étape D2 de notre méthode. Cette étape est cruciale pour la suite de notre 

travail car elle permet de caractériser le conflit entre observation et prédiction. 

Prédiction ...,.. ____ _ 
' 

D3 

~l fr1,rédiction ( t) mobservation ( t -1) 

Observation 
mobservation (t) 

1 ______ , 
Fusion Vérification 

mfusion (t) 
D2 

Pour détecter une dérive de comportement du capteur, nous observons l'évolution temporelle du conflit 

entre observation et prédiction (Etape D3). Nos essais ont montré qu'une dérive de comportement se 

caractérise par un saut soudain du conflit. En effet, lorsque la prédiction et l'observation seront différents, 

la fusion des jeux de masses mobervation et ml'rédiction provoque la hausse du conflit mfusion(- ). Les essais 

montrent également que le conflit subit une hausse soudaine en cas de dérive puis retrouve une valeur 

stable une fois que le prédicteur Markovien se stabilise. 

Ainsi, une dérive est caractérisée par une hausse du conflit pendant un temps court, c'est-à-dire un pic de 

conflit. Pour automatiquement détecter ce pic de conflit, nous utilisons trois experts. Ils fournissent une 

opinion sur la forme du signal de conflit. Le premier expert porte sur la dérivée du signal de conflit afm 

de détecter des pics montants et non descendants. Le second expert porte sur l'amplitude des pics afin de 

détecter les sauts soudains de conflits. Le troisième porte sur la durée des pics afin de détecter les forts 

pics de courte durée. A partir de la fusion de ces trois experts, nous isolons les pics de conflit 

correspondant à des sauts d'états impossibles. 

Les experts se prononcent sur la pertinence du conflit. Le cadre de discernement utilisé 8comportement est 

composé de deux éléments OUI et NON, correspondants respectivement aux assertions « OUI, le 

comportement est normal» et« NON, le comportement n'est pas normal» 

Donc 8comportemmt = {OUI, NON} 

Pour chacun de ces trois experts, nous avons déterminé expérimentalement les fonctions de masses 

mExpcrtl, mExpert2, mExpert3· 
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Cette première fonction de masse fournit un jeu de 

masse mExpertl portant sur la direction entre deux 

points consécutifs. Cette fonction de masse est 

appliquée sur la dérivée du signal de conflit 

mrusion(e )'. Elle se base sur la différence entre deux 

points consécutifs afin de déterminer la direction. 

Ainsi, cet expert permet de se prononcer sur la 

montée ou la descente du conflit. Quand le conflit 

augmente, sa dérivée est négative, quand le conflit 

baisse, sa dérivée est positive. L'écart 'offset1' 

permet de précisément déterminer la zone de 

doute lorsque la valeur est proche de 0, c'est-à-dire 

lorsque le conflit est constant. 

Cette seconde fonction de masse fournit un jeu de 

masse mExpert2 portant sur l'amplitude du conflit à 

un instant t. Cette fonction de masse est appliquée 

sur le signal de conflit mrusion(e ). Cet expert permet 

de se prononcer sur un haut pic ou un faible pic de 

conflit. Quand l'amplitude dépasse la valeur se 

seuil 'seuil2', cela signifie que le pic est important, 

sinon le pic est faible. L'écart 'offset2' permet de 

précisément déterminer la zone de doute sur 

l'amplitude du conflit, c'est-à-dire lorsque le pic de 

conflit est moyen. 

Cette troisième fonction de masse fournit un jeu 

de masse mExpcrt3 portant sur la variation de valeur 

entre N points consécutifs. Cette fonction de 

masse est appliquée sur le signal de conflit 

mfusion(e ). Elle se base sur la différence entre N 

points consécutifs. Cet expert permet de se 

prononcer sur un conflit de courte durée. Quand la 

variation entre N points consécutifs dépasse la 

valeur de seuil 'seuil3', cela signifie que c'est un pic 

de conflit, sinon cela signifie que c'est simplement 

une hausse de conflit non significative. L'écart 

'offset3' permet de précisément déterminer la zone 

de doute sur la variation entre N points consécutifs 

du conflit, c'est-à-dire lorsque le pic de conflit est 

de durée moyenne. 

Avec 

mExpcrtl = f1 (mFusion') 

mExpcrt2 = fz(mr:usion) 

mExpcrt3 = fo(mFusion) 

QI 

"' "' ra 
::!: 

QI 

"' "' ra 
::!: 

QI 

"' "' ra 
::!: 
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1 ,cs rb;ultats des ces trois experts sont fusionnés grace a l'opérateur de Dcmpstcr atïn d'obtenir 

l'estimation de fonctionnement du capteur: 

ll1J·{lnct = ffiJ·::-;rLrtl EB tl1J:;..:pcn2 EB 111J.,pl·n1 

mh>llct fournit un jeu de masse pour chacun des points du signal de conflit ct indilluc si cc point 

correspond :1 une dérin· ou non. La décision pignistic1uc sur cc jeu de masse permet de dé·tcctcr une dé-rin· 

de comportement. 

Cette section a permis de dé·cnre une méthode de dé·tection de déri\Ts de comportement capteur dam; le 

cadre de la thé·one des fonctiom de Croyance. La méthode présentée s'appuie sur la comparaison entre un 

état obscn-é ct un état prédit. L'état prédit sc base sur le modèle de comportement du capteur détïni au 

préalable. Deux jeux de masses sont obtenus ct fus10nné·s. Le cont1it entre les jeux de masses obscn·és ct 

prédits est anal\sé grâce à trois experts. 

Deux approches sont pré·scntées. La premiè-re sc base sur l'utilisation d'un modèle de comportement 

probabiliste à l'aide d'une Chaîne de l\larkov. Cette premiè-re approche a l'incom-énicnt de faire perdre les 

a\·antagcs liés aux fonctions de croyance en passant par un proccssw; de cot1\·crsion de masses \Trs 

probabilités. La seconde approche résout cc problème ct propose une approche à base de fonction de 

C:ro\·ancc. :'\ems a\·ons ddïni une Chaîne de :\Iarkm- crédibilistc, plm adaptée dam le cadre de la thé·one 

des fonctions de Crm·ance . 

. \insi la seconde approche permet d'obtcn11· une prédiction plus préc1se du comportement artcndu. Celle­

cl facilite alors la constitution du jeu de masse pré·dit ct la recherche de déri\T de comportement capteur. 

5 Conclusion 
Dans cc chapitre, nous avons pré·scnté une approche crédibilistc dédié-e à la fusion de données dam le 

cadre de la construction de contexte. ::\ous anms mis en exergue le problème de l'accroiSsement de 

cont1it, caractLTistilJUC d'une architecture où le nombre de capteurs est important ct où l'interaction de 

nombreux expert peut introdUire des dissonances .. \prè·s a\·oir présenté· le cadre général de la théorie de 

Dcmpstcr-Shafcr, connue sous le nom de théorie de l'(·,·idcncc ou théonc des fonctions de cnl\·ance, nom 

anms synthétisé les diffé:rcntcs approches permettant de traiter le problè:·mc du cont1it. Nous avons mis en 

é\'idcncc différentes causes de cont1it, amsi ljUC l'adéljUation de certamcs mé-thodes de rcdi,tribution du 

cont1it avec certains contextes de fusion. hJrt de cc constat nous a\·ons proposé une approche générique 

d'affaiblissement de conf1it basée sur la détection et l'identification d'un capteur défaillant dans un réseau 

de ~ capteurs. L'objectif de cette proposition est d'une part d'isoler la source d'accroissement du conflit 

lié à la dé·faillance capteur ct d'autre part de solutionner le problè:·me de dé·faillancc par un affaiblissement 

dn1amic1uc. L'identification du capteur dé·faillant permet de pondérer son inf1ucncc lors du processus de 

fusion tïnal ct de permettre de prendre une dé·cision plus rigoureuse. La détection d'un capteur défaillant 

est effectué-e en anal:·sant le cont1it résultant de l'ensemble de' fus1ons deux à deux des :'\ capteurs du 

réseau de c:1ptcurs. L'état de fonctionnement de chacun des capteurs est le résultat d'une fusion entre tous 

les experts sc prononçant sur une défaillance potentielle dans lec1ucl est impliqué le capteur é,·alué. :\ 

partir de l'é·tat de fonctionnement du capteur, nous pom·ons estimer un coeftïcicnt d'affaiblissement 

permettant de pondérer l'inf1ucncc du capteur défaillant sur le processus de fusion final. 

, \près a\·oii: tïxé les limites de cette première approche, nous avons ,-oulu po,cr les bases d'une solution 

intégrant un mé·canisme de modélisation du comportement du capteur. Cette modélisation repose sur la 

construction d'une Chaîne de l\larkov qui permet de prédire l'é-tat fourni par un capteur à un instant t+ 1. 
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La méthode présentée s'appuie sur la comparruson entre cet état prédit et celui observé. L'état prédit 

s'appuie sur une expertise ou sur un apprentissage qui pourra être supervisé ou non. Le conflit entre 

l'observation et la prédiction est analysé grâce à trois experts qui statuent après combinaison sur 

l'identification de la défaillance. La résolution du problème est abordée comme dans la première approche. 

L'utilisation d'un modèle de comportement probabiliste à l'aide d'une Chaîne de Markov étant peu 

adaptée dans un cadre global crédibiliste, nous proposons une modélisation du comportement capteur 

purement crédibiliste. Cette dernière permet d'obtenir une prédiction plus précise du comportement 

attendu. Elle est globalement plus homogène avec l'architecture et permet de solutionner la perte 

d'information lors du calcul des probabilités pignistiques. 

Dans la suite, après avoir étayé notre propos avec des résultats expérimentaux, nous montrons que les 

trois stratégies développées peuvent être utilisées dans un cadre beaucoup plus général de détection d'états 

anormaux. C'est pour cette raison que nous proposons dans le chapitre suivant une mise en cascade de ces 

approches pour analyser la quantité résiduelle de conflit inhérent cette fois ci à une dérive 

comportementale dans le cadre de la surveillance de l'activité de la personne. Nous montrons qu'après 

avoir isolé la source de conflit liée à la défaillance capteur, il nous est possible d'analyser finement des 

changements d'états anormaux propres cette fois ci à ce qu'observent les capteurs et au comportement de 

l'individu observé. 
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1 Introduction 
Dans ce chapitre, nous mettons en œuvre une architecture de fusion de données dans le cadre de la 

reconnaissance d'activités humaines. Ce chapitre focalise sur une méthode de fusion de données capteurs 

permettant de caractériser la posture d'un individu à un instant t à partir d'un ensemble de données 

hétérogènes. La prise en compte de la fiabilité capteur est effectuée en veillant à détecter toute anomalie 

de données capteurs. 

La fiabilité des capteurs est estimée grâce au mécanisme de détection et d'identification de capteur 

défaillant présenté à la section 3 du chapitre précédent. La reconnaissance de dérive de comportement 

d'un individu est réalisée en se basant sur un modèle de comportement supposé normal de l'individu. Ici, 

nous surveillons l'enchaînement temporel des postures d'un individu afin de détecter une éventuelle 

anomalie. Cette surveillance est réalisée à partir de la méthode présentée à la section 4 du chapitre 

précédent. A partir d'une modélisation du comportement normal d'un individu, une prédiction est réalisée 

visant à estimer la posture la plus vraisemblable à l'instant suivant. Par comparaison avec la posture 

observée, il est possible de détecter une anomalie. 

Nous permettons ainsi une séparation des sources à l'origine du conflit, soit une défaillance capteur, soit 

une anomalie de comportement. En fonction de la nature du conflit, nous adaptons la fiabilité du capteur 

estimé défaillant, soit nous émettons une alerte de dérive comportementale. 

Ce chapitre est organisé de la manière suivante. La première section présente une architecture de fusion de 

données dédiée à la reconnaissance de posture d'un individu. Nous présentons dans un premier temps les 

capteurs retenus ainsi que la chaîne complète permettant d'atteindre un niveau symbolique afin de 

permettre une fusion finale. 

Ensuite, nous présentons une première expérimentation dans laquelle les capteurs utilisés fonctionnent 

correctement. Dans une seconde expérimentation, un capteur devient défaillant. L'objectif est d'observer 

l'impact de capteur sur le processus de fusion finale et d'effectuer une comparaison avec la mise en œuvre 

de la détection de capteur défaillant. Nous montrons alors l'intérêt de la prise en compte des capteurs 

défaillants et de leurs pondérations lors du processus de fusion finale. 

La dernière section présente une expérimentation d'analyse de l'activité d'un individu. Cette analyse repose 

sur la posture d'un individu et vise à détecter des enchaînements de postures humaines considérées 

comme anormales. Nous mettons en œuvre le mécanisme de fusion observation/prédiction vu au chapitre 

3. Celui ci permet alors de détecter des comportements anormaux qui pourraient s'avérer dangereux pour 

l'individu. 

Finalement, nous présentons l'impact d'un capteur défaillant sur l'analyse du comportement de l'individu. 

Nous montrons que le découplage dans la recherche de l'origine du conflit est important et qu'il permet 

de prendre des décisions adaptées même en cas de fort conflit. 

La Figure 49 présente l'enchaînement des différentes parties que nous allons voir dans ce chapitre. Ainsi, 

l'architecture classique de fusion de données est représentée ici en bleue, étape notée El. Celle-ci combine 

des données issues deN capteurs afin d'extraire une donnée contextuelle: la posture de l'individu observé. 

Une fois cette donnée extraite, celle-ci est stockée dans notre ontologie. La partie verte, étape E2, 

représente le mécanisme d'estimation de la fiabilité des capteurs utilisés. Elle a pour charge de superviser 

le fonctionnement des capteurs et de déterminer des défaillances capteur. Ainsi, cette partie agit 

directement sur le processus de fusion puisqu'elle détermine les coefficients d'affaiblissement 
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dynamiquement pour chacun des capteurs fusionnés. Finalement la parue orangée, étape E3, permet de 

déterminer une anomalie de comportement d'un individu. Cette partie élabore une prédiction à partir de la 

fusion réalisée entre les différents capteurs ct effectue une vérification entre obscJTation ct prédiction. 

Cette partie est capable de déterminer une donnée contextuelle relative au comportement de l'individu ct 

plus particulièrement lorsqu'il y a une anomalie de comportement. 
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Décision 

Prédiction 

Fusion 

Donnée contextuelle : 

posture de l'individu 

···············. 

~ntologic et 
inférence 

Vérification 

1 

T 

Donnée contextuelle: 

Problème de comportemellt de 
l'inrli,nirl, 

Figure 49 : Chaîne complète d'analyse comportementale d'un individu avec prise en charge de la 

défaillance capteur. 

2 La fusion de données Application à la surveillance d'activités 
humaines -Etape El 

2.1 Introduction 
Dans le cadre du maintien à domicile, le slÙ\·i des acti,·ités de la vic quotidienne est un point important 

dans la détection des problèmes de santé. En effet, certains médecins ll\L\N03J affirment que 

l'identification de changements dans les activités quotidiennes d'une personne âgée (préparation des repas, 

rangement, ... ) peut s'avérer plus informative que le suivi biométrique de cette personne. Ce suivi régulier 

n'est alors possible c1uc par l'intermédiaire de relevés de données physiologiques ,·isant à détecter des 

problèmes de santé·. Typiquement, une acti,·ité est vue comme une suite d'actions que le système connaît 

au préalable ou qu'il va apprendre. L'ne activité sc détermine par un ensemble d'indices, qu1 selon une 

certaine organisation, permettent de caractériser une activité. ,\insi, l'activité 'je fais du café' se décompose 

en actions pnma1res : je prends de l'cau, je prends du café en poudre, je prends un fùtre à café, j'allume la 

cafetière, ... 
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Le changement d'habitude. Un point important, dont on se rend compte particulièrement chez les 

personnes âgées, est la notion d'habitude. Nous connaissons tous une grand-mère ou un grand-père 

répétant maintes fois les mêmes rituels de manière périodique. La notion d'habitude est alors importante 

dans la vie des personnes âgées. Cette aptitude à réaliser de manière périodique et organisée un acte, est un 

point important qui permet de déterminer si tout va bien ou si quelque chose se passe mal. Par exemple, si 

Quentin est habitué à préparer son café à 7h00 et que ce lundi, à 7h30, Quentin n'a toujours pas préparer 

son café, que peut-on penser? 

Deux cas sont envisageables : 

1. La cafetière ne fonctionne plus, il n'y a plus de café en poudre, ... c'est ce que nous appelons ici 
un problème de perception. 

2. Quentin est tombé et il est bloqué, il a eu un malaise, il n'est pas chez lui, ... c'est ce que nous 
appelons ici un problème de comportement. 

Ce changement d'habitude utilisé seul, ne peut indiquer précisément la nature du problème. En effet, un 

problème de comportement peut découler d'un problème de perception : Quentin ne prépare pas son café 

à 7h00 car il n'y a plus de café en poudre. Nous observons alors l'impact d'un problème de perception : 

quel cas doit-on envisager ? Problème de comportement ou problème de perception ? 

Un problème de perception peut ainsi masquer des comportements qu'ils soient normaux ou anormaux. 

Afin d'éviter ce problème, il faut dissocier ces deux problèmes et opter pour un découpage en deux 

phases: la phase de perception et la phase d'analyse comportementale. La phase de perception vise à 

obtenir des informations exploitables et à gérer les problèmes qui peuvent subvenir. C'est ce que nous 

appellerons des problèmes de formes de perception. La phase d'analyse comportementale vise à observer 

l'enchaînement des actions et à détecter d'éventuelles anomalies de comportement. C'est ce que nous 

appellerons des problèmes de fond de perception. 

Nous allons exploiter les méthodes vues au chapitre 3 afin de détecter des problèmes de formes sur la 

perception: c'est-à-dire la fusion de données avec détection et identification d'un capteur défaillant, ceci 

formera la phase de perception. Ensuite, nous exploitons la seconde méthode vue au chapitre précédent 

(chapitre 3 - §4) afin de détecter des problèmes de fond sur la perception : c'est-à-dire la phase de détection 

d'anomalies comportementales à partir d'un processus de fusion entre observation et prédiction. 

L'objectif est de détecter des anomalies dans l'enchaînement des postures d'une personne âgée. Ainsi, si 

une personne passe d'une posture debout à une posture allongée, la probabilité qu'il y ait une chute est 

forte. Nous nous intéressons à ce problème car la chute est la première cause de décès chez les personnes 

de plus de 65 ans. Même si la mortalité ne s'en suit pas, une chute peut laisser de graves séquelles telles 

qu'une fracture. Statistiquement, après une fracture du col du fémur, un tiers des personnes décèdent dans 

l'année, un tiers garde des séquelles et un tiers seulement récupère ses capacités. La chute a également des 

conséquences psychologiques telles que la peur de retomber. Cette peur peut engendrer un déclin de 

l'activité des personnes dans 30% des cas, se terminant par un placement en institution spécialisée. Ainsi, 

dans le cadre du maintien à domicile, il est primordial de détecter une chute le plus rapidement possible. 

2.2 Caractérisation d'une posture 
Afin de précisément caractériser la posture de l'individu observé, nous avons défini un réseau de trois 
capteurs redondants et complémentaires [RIC08a]. L'objectif est de déterminer les trois postures 
caractéristiques d'un individu : « debout, assis et allongé » ce qui dans le cadre du Modèle des Crqyam·es 
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Fliii!J/;:Ill/J/o (.\ICI) fournit le cadre de disccrncmcn t f)J,, ;.,., composé des 3 ln·pothi:·scs { debu111. dJJ!.•. 

!1//uiz~,:). Il est possible de répartir des masses parmi les i·kments de : 

Divers tra\·aux présentent des méthodes de reconnaissance de posture à partir d'une caméra placée devant 

la scène à obsctTlT I\\._\?'\(I.S!!-\C.\IIS!. Les résultats obtenus sont probants, néanmoms, les conditions 

d'é·clairagc sont parfaites (les essais sont cffectué·s dans une salle é·clairé'l' sans aucun bruit externe). En 

effet, dans le cadre de la vision par ordinateur, l'é·clatragc de la scène est une source classK1ue de problèmes 

lors des traitements. Pour renforcer la décision issue du traitement d'image. nous mettons en n:uvrc un 

s\·sti:·mc de capteurs redondants ct complbnentatres. 

2.2.1 Premier capteur retenu: Le capteur de pression mécanique 

Les capteurs ont été choisis selon un critère de coût ct principalement parce qu'ils permettent de 

caractériser partidlenwnt la posture d'un indi,·idu .. \fin de détecter la posture assise de l'indi,·idu, nous 

avons placé des capteurs de pression mécanillUl' (ou F\'1-Z: Forc-e .\'m.rilzà 1\n!Jitllh<') sous les sii:·gcs de 

chacune des chaises. Ces capteurs sont des dispositifs dont la ré·sistance (·lccu·illuc climmuc lorsllu'on 

applique une pression. Nous utiltsotb ces capteurs pour détecter lorsqu'une personne s'assoit sur une 

chaiSe. 

,----------------------------------------, -~.~\'~,Tuti~ )11-dli-~l,L.;;l~d-tÏtÏriÏL-:-rJLJÏ:IZ· ~f\1 ~-~6t~·Ür-:-LTc-6r~·;;;!( ~l-- ~ 

lur:'Ljll"t111111d1ndu ;;'a...;~(nt ' Ch.rN· 

Capteur ck 
prcsst( 111 

"'-... . 
~:-~~~·~---~·-~~~~~~~~ 

' ........ . 
·~~' . .......... 

70(1 

ôOO 
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·wo 
0-l----------------
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~ - - - - - - -- - - - - - ~)~/'!'!/_ -- - - - - :: ~-:::~ - - - - - - - - - - --' 

hgure .SU: La chaise équipée du capteur de pression mécanique ct un le signal issu du capteur lorsqu'un 

mdindu s'assoit. 

Sur la hgure .SO, nous pounms observer que l'information de pression issue du capteur est tri:·s 
caractéristique lorsc1u'un indiYidu s'assoit Néanmoins, cc capteur ne peut informer de la posture debout 
ou allongée de l'individu. Dans le cadre du .\!CI: nous avons expi·rimcntalement di·terminé la fonction de 
masse m' présentée sur la hgurc .S 1. 
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Figure 51 : Fonction de masse du capteur de pression. 

Cette première fonction de masse m1 est à l'image des fonctions d'appartenance dans le domaine de la 

logique floue. Cette modélisation s'appuie sur des données collectées issues d'une expertise humaine. Cette 

modélisation est utilisée ici car l'apprentissage n'est pas nécessaire. Les valeurs en abscisse sont ainsi 

déterminées à partir de l'observation humaine du fonctionnement de ce capteur. Cette modélisation, basée 

sur les fonctions d'appartenance floue, est utilisée pour la suite de ce chapitre. 

Cette première fonction de masse fournit un jeu de masse m1 portant sur la pression appliquée à une 

chaise. Cette fonction de masse est directement appliquée à la valeur numérique fournie par le capteur de 

pression. Nous avons observé expérimentalement que lorsque la pression dépasse 22 Kg (valeur 

numérique 250), nous pouvons être certains qu'une personne est assise. De la même manière lorsque cette 

valeur est inférieure à 20 Kg (valeur numérique 230), nous pouvons être certains que la personne n'est pas 

assise, c'est-à-dire soit debout, soit allongée. 

Par exemple, si la pression indiquée est 235, nous obtenons le jeu de masses suivant : 

mt(Assis)=0.25, 
mt (Debout)=O, 
mt (AIIongé)=O, 
mt (AssisUDebout)=O, 
mt(AssisuAIIongé)=O, 
mt (DeboutuAIIongé)=O. 7 5, 
mt (fJPo.rtun:)=O. 

Ce jeu de masses indique que la personne est dans une phase où elle s'assoit ou s'allonge. 

2.2.2 Second capteur retenu : le capteur à vision omnidirectionnelle 

Pour compléter les données du capteur de pression, nous avons équipé le plafond de notre pièce d'une 

Webcam à vision omnidirectionnelle. Ce type de vision s'appuie sur des capteurs composés d'un miroir 

réfléchissant face à la caméra pour obtenir une image qui est la projection omnidirectionnelle 2D de 

l'environnement. Ces capteurs omnidirectionnels sont appelés capteurs catadioptriques. Ils présentent 

l'avantage de fournir une vue globale de l'environnement en une seule acquisition. Autre avantage : ils 

n'ont aucune partie mobile et donc consomment peu d'énergie (pas de mécanisme de rotation et 

d'orientation). Par contre, le redressement d'image pose problème. Rappelons que la catadioptrie est la 
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théorie des systèmes optiques comportant une succession d'éléments réfléchissants et réfractants (dioptres 

: lentilles ... ). Dans les systèmes étudiés, il s'agit d'un miroir de révolution convexe associé à une caméra 

CCD. 

Nous utilisons ce capteur afin de connaître tous les éléments d'une pièce en une seule acquisition d'image. 

De même, les informations pertinentes seront présentes dans une seule image, favorisant les traitements 

en termes de temps de calcul. 

Ce capteur a pour objectif de localiser et de suivre l'individu présent, et ainsi de déterminer sa posture. 

Afin de détecter et de suivre l'individu dans l'image, nous avons mis en œuvre l'algorithme du MHI 

(Motion History Images) qui a pour fonction la reconnaissance de silhouette humaine. L'algorithme 

MHI a initialement été proposé par Davis et Bobick [DAV97]]. Ils analysent des flux vidéo contenant une 

silhouette de corps humain et proposent une représentation spatio-temporelle d'activités humaines 

[BOB96b][BOB96a][BOB97]. Ils définissent les «images d'énergie de mouvement» (MEl - Motion 

Energy Image) et les «images de l'historique du mouvement» (MHI - Motion History Image). Les 

premières, binaires, représentent la position du mouvement dans une séquence d'images. Dans les 

secondes, les pixels sont des valeurs correspondantes à l'âge du mouvement. Ils sont calculés par un 

simple remplacement et un opérateur décalage. Si D(x,y,t) est un booléen indiquant si l'intensité lumineuse 

du point (x, y) à l'instant t-1 alors, les pixels de l'image H de l'historique du mouvement à l'instant t sont 

définis par : 

{ 
T 

Hr(x,y,t)= 
max(O,Hr(x,y,t-1) -1) 

si D(x,y,t)=1 

sm on 

Dans cette équation, T est l'âge considéré dans l'historique. L'historique au point (x,y) est affecté à la 

valeur T si un mouvement est détecté en (x,y), c'est à dire si D(x,y,t)=l. Sinon, l'âge du mouvement 

augmente et la valeur de H(x,y,t) est décrémentée. L'âge du mouvement en (x,y) est en fait déterminé par: 

iH r(x,y, t)- Ti 

L'imageE d'énergie de mouvement est alors définie par le seuillage de l'image H à zéro, c'est à dire: 

Er(x,y, t) = D(x,y, t - i) = . Ur . {1 si Hr(x,y,t) > 0 
i=O 0 smon 

La Figure 52 présente les images d'énergie et les images de l'historique du mouvement d'un geste de la 
mam. 

- 115-



Chapitre 4- Application de la fusion de données crédibiliste à la surveillance d'activités hwnaines dans l'habitat 
communicant 

(a) 

( b) 
'· ! 

( c) 
lrnage lü 1.5 

Figure 52 : Exemple d'image d'énergie et d'historique du mouvement 

(a)Images originales du geste (b) Images d'énergie (c) Images de l'historique du mouvement. 

Figure tirée de [BOB96a]. 

Figure 53 : Le capteur à vision omnidirectionnelle, l'image originale d'une personne debout, son équivalent 

traitrée par MHI et le traitement d'une personne allongée. 

La Figure 53 présente le montage Webcam et miroir à vision omnidirectionnelle, une image issue de ce 

montage et deux images traitées par MHI permettant de discerner l'individu et sa posture. Ce type de 

capteur permet de correctement discerner la posture allongée. 
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Le traitement :.IHI permet d'extr;mc l'ensemble de pixels caractérisant l'indi,·idu. C:et amas den potnts est 

cnouilc approximé par une droite [) au sens des moindres carrés liné·aircs de la forme : /J: Y= aX + h 

Il Il Il Il }] JI Il 

nix,y,- Ix,Iy~ Ix~2 LY~- Ix~Ixlyl 
({ = _.CC:I~C-'J ____ '-'CI~C-'J _ _,_Jc"-'J"::--

-(fxiJ] 
J.l 

ct h= 1 cl J~l 1~1 1~1 

Il 

-[ i>.J' nix,2 
J~l i=l i-l 

Nous anms obscn·é expérimentalement que lorsé1uc l'indi,·idu est debout ou assis, la direction 1110\Tnnc 

des points formé·s par le traitement ;--.1! Il est orientée Ycrs le centre de l'image omntdircctionncllc (premier 

cas traité) .. \ contrario, lorsque la personne cs t allongée, la direction mmTnne de l'ensemble des points 

n'est plus oricntcT \Trs le centre de l'image omnidirectionnelle. La distance d en ptxcl entre la droite 

approximée ct le centre de l'image (nlir Figure 5~) permettent de dé·fïnir la fonction de masses 1112 

pré·scntée sur la hgure 55. Ainsi, plus la distance entre la droite approximée ct k centre de l'image est 

importanre, plus la cr01·:mce enn-rs 1'11\·pothèsc 'Allongée' est importante. 

DinTt j, 111 nH J\Tnnc 

de Lun.l' de poinb 
.\mas de poinh e'timé 

par Aff{/ représentant 

un indi\·idu 

l'un age 

Figure 5~: Estimation de la distance entre la direction moyenne d'tm indi,·idu ct du centre de l'image 

omnidircct i< mn elle. 
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Figure 55 :Fonction de masses du capteur à vision omnidirectionnelle. 

2.2.3 Troisième capteur retenu : le capteur accélérométrique 

Le troisième capteur est un accéléromètre double axe fixé sur la 

ceinture de la personne à surveiller. A partir des données brutes 

issues de l'accéléromètre double axe (accélération relative selon les 

axes X et Y), il est possible de caractériser les différentes postures 

d'un individu. Après observation des signaux, nous pouvons 

apercevoir des changements lors du passage d'une posture à une 

autre. Lorsque l'individu est debout et/ ou en train de marcher, les 

signaux issus des accéléromètres sont quasi constants (voir Figure 

56). Lorsque l'individu s'assoit, nous observons un saut lors du 

passage de la posture debout à assise (voir Figure 57). De la même 

manière, lorsque l'individu s'allonge, nous observons un saut brutal 

dans les signaux d'accéléromètres (voir Figure 58). 
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Figure 56 : Données accélérométriques d'un individu marchant. 
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La stabiliti· des signaux X ct ) ·caractérise la posture debout. 
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Sur le Signal X, nous obscrYons que l'indi\·idu s'assoit entre les mesures 3() ct -+2 (au nt\Tau des tl(·chcs). 

~ous \0\ons alors un petit saut du signal durant cette pénodc llui caractérise la position assise. 
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Figure SR : Données acci·lérométriques d'tm indi,·iclu qui s'allonge. 

Sur les signaux X et 1 ·, now; obsen-ons llUc l'indi,·idu s'allonge entre les mesures 25 ct -+R (au ni\-cau des 

flèches). ~ous ,-m·ons alors un saut important des signaux durant cette pénode qui caractcTise la posture 

allongée. 

Néanmoins, la posture assise est délicate a discerner. La yariation d'amplitude n'l·tant pas assez 

significative entre une posture debout ct une posture assise, nous avons décidé de gérer seulement deux 

postures gr:tce à cc capteur. 1 ;tant donné que la posture allongée est caractérisée par une \'anauon 

d'amplitude forte comparée aux postures debout ou assise, cc capteur Ya permettre de sc prononcer sur 

l'h\·pothèsc allongée ct sur la disJonction d'hypothèses dcbo!l! U tl.i'YÙ. 
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Ainsi, nous utilisons uniquement l'axe Y de l'accéléromètre qui permet de distinguer la posture allongée 

mais ne peut se prononcer entre les postures debout et assise. Comme précédemment, nous définissons la 

fonction de masses m 3 permettant de décrire le jeu de masses suivant une posture donnée. 

*' m3{Debout u Assis) 

m3 't..l m3(AIIongé) 

1 ~ 
0,9 

cu 0,8 

' Ill 0,7 
Ill 0,6 ra 
~ 0,5 ff 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

o w-- '-' 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

Accélération Axe Y 

Figure 59 : Fonction de masse de l'accéléromètre placé à la ceinture de l'individu. 

Nous venons de présenter les trois capteurs que nous utilisons pour caractériser la posture d'un individu. 

Les trois capteurs présentés ici sont fortement hétérogènes. A partir d'une phase de prétraitement il est 

possible d'effectuer un conditionnement des données afin de se restreindre au cadre de discernement 

global ePo>fllre• Une fois ce conditionnement effectué, il est possible de procéder à la fusion des trois jeux de 

masse mt, m2 et m; afin d'obtenir un jeu de masse m123 représentant la posture estimée. La fusion est 

réalisée grâce à l'opérateur de Smets car les capteurs fusionnés sont considérés comme potentiellement 

non fiables. 

Fusion des 3 capteurs 

Décision 
-------------, 

t---+ï: Estimation de : 

~ __ ~a-~<:s~~r~ ___ : 

Figure 60 : Détermination de la posture à partir de la fusion de 3 capteurs. 

2.2.4 Autres capteurs 

Afin de ne pas utiliser inutilement des ressources processeurs et mémoires, l'architecture de fusion de 

données n'est effective qu'à partir du moment où une personne pénètre à l'intérieur de la pièce équipée. 

Pour détecter l'entrée d'une personne dans la pièce équipée des trois capteurs vus précédemment, nous 

avons mis en œuvre deux capteurs sur la porte d'entrée de cette pièce. Etant le point obligatoire de 

passage de l'individu, ces capteurs permettent de détecter l'entrée ou la sortie d'une personne et autorise 

ou non la mise en marche de l'architecture de fusion de données. 

Le premier capteur que nous avons élaboré est un paillasson communicant. Lorsqu'une personne entre ou 

sort de la pièce, le passage sur le paillasson est obligatoire. Le paillasson est composé de dalles permettant 

de détecter l'appui. Cette détection est effectuée grâce à deux feuilles d'aluminium et d'une feuille de 
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mousse perforée. La dalle est munie d'une résistance de tirage de 10 kOhms et est ensuite reliée à un 

microcontrôleur. La Figure 61 présente ce principe. 

Aluminium 

Figure 61 :Principe de fonctionnement d'une dalle du paillasson communicant. 

Le paillasson est composé d'un ensemble de dalles comme celle vue précédemment, ce qui permet de 

détecter la direction vers laquelle se dirige l'individu Ge rentre ou je sors). La direction est déterminée à 
partir de l'enchaînement temporel de l'activation des dalles du paillasson. 

Figure 62: Le paillasson communicant et sa carte de traitement à base de microcontrôleur. 

L-J 

L-2 .. 

~:-1 

lt 

Cas 1 : je rentre Cas 2 : fe ;;o~ 

Figure 63 :Principe de détection d'entrée ou sortie dans la pièce à partir du paillasson communicant. 

Néanmoins, un tel capteur ne peut s'avérer être suffisant. Il arrive que l'individu passe au-dessus du 

paillasson ou que l'enchaînement de l'appui sur les dalles ne permette pas de déterminer la direction de 

l'individu. Nous avons ainsi mis en œuvre un second capteur permettant de pallier ce problème. 

Le second capteur mis en œuvre s'appuie sur une ligne de huit thermopiles capable de détecter l'infrarouge 

dans la bande de 2 à 22 f.!m, correspondant aux radiations de chaleur humaine. Les capteurs 

pyroélectriques habituellement utilisés dans les systèmes anti-intrusions présentent l'inconvénient de ne 

détecter que des variations de température et ne peuvent faire office que de détecteur de mouvement. La 

thermopile utilisée ici permet de détecter une source de chaleur statique. Chaque thermopile possède un 

angle de vue d'environ 12°. 
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Figure 64 : Le capteur à base de thermopiles et son microcontrôleur chargé du traitement des données. 

Ce capteur est placé sur le haut du cadre de la porte d'entrée de la pièce. Orienté vers le bas, ce capteur 

permet de détecter le sens de passage d'un individu à partir de l'analyse du mouvement de chaleur. 

Capteur 

L'individu sort L'individu entre 

Thermopile 1 Thermopile 8 

Figure 65 :Principe de détection d'entrée ou sortie dans la pièce à partir du capteur à thermopiles. 

Si le sens de variation des thermopiles va de 1 vers 8, alors l'individu entre, sinon il sort. 

2.3 Résultats expérimentaux 
Nous avons expérimentalement mis en œuvre l'ensemble des capteurs vus précédemment. Les données 

issues des capteurs sont centralisées sur un même ordinateur chargé de les agréger. Au niveau 

électronique, nous avons développé une carte d'acquisition de données accélérométriques et de pression 

basée sur un microcontrôleur. Celui-ci a pour charge d'effectuer la lecture des capteurs et de les 

transmettre à l'ordinateur par liaison série. La webcam est directement reliée à l'ordinateur par liaison 

USB. 

Accéléromètre 

Microcon trôleur 

Pression 

Série 

Webcam 
Ordinateur 

USB 

Figure 66: Architecture matérielle d'acquisition des 3 capteurs. 
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La carte à base de microcontrôleur est présentée sur la Figure 67. Cette carte permet d'acquérir les 

données issues du capteur de pression et de l'accéléromètre. Cette carte sert de prétraitement des données 

brutes capteurs avant de les émettre sur le port série de l'ordinateur. 

Connecteur 

Connecteurs 
capteurs de 

pression et 
accéléromètre 

Microconttôleur 
Microchip Pic 

16f876 

Figure 67 : Carte prototype d'expérimentation pour l'acquisition des données accélérométriques et de 

pressiOn. 

L'architecture logicielle de gestion des données capteurs est présentée sur la Figure 68. 

Axe Y; 
_____.. i 

Scénario 1: 

m, 

m, 

Pression 

"ml(DeboutUAIIongé) 

->§.ml{Assis) 

ffi] 

··L 
m123 = mt n m2 n m3 Décision 

Nombre de Pixels 

MHI et moindres 

carrés linéaires 

____ / 

J 
1 

,/ 

-~ m3(Debout UAssis) 

m, '-' m3(AIIongé) 

.,;;;, 
"" '"" "'" "~ ,.,, 

AcetliJératlonAI«!V 

Figure 68 : Architecture logicielle de fusion des 3 capteurs. 

Nous avons effectué un ensemble de relevé à partir de chacun des capteurs. Le scénario adopté par 

l'individu pendant le relevé de mesures est le suivant: 
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• L'individu est debout pour tE [1,10), 

• L'individu s'assoit pour tE [11,17], 

• L'individu s'allonge pour tE [18,46], 

• L'individu s'assoit pour tE [47,61], 

• L'individu se met debout à nouveau pour tE [62,69]. 

Debout Assis Assis Debout 

0 10 17 46 61 69 

Au final, nous obtenons un ensemble de mesures pour chacun des capteurs. Les mesures obtenues sont 

présentées sur la Figure 69. 
Capteur de pression 

Capteur a vision omnidirectionnelle 
~~------------------------~-------------------------------------------, 

Capteur Accéléromètrique • Axe Y 

1~0~.-------------------------~----------~------------------------------, 12001 . . . .. .. . .. ..... •4 1 

·~_- .... ~' 
200-

0 ~o~------~1~o--------~w~------~J~o---------~~--------~,o~------~oo~------~7o 

Debout Assis Assis Debout 

Figure 69 : Signaux expérimentaux obtenus à partir des 3 capteurs pour le premier scénario. 

La base expérimentale de mesures est composée de 69 mesures à intervalle régulier. La fréquence 

d'acquisition est de 3 Hz, environ 3 mesures par seconde pour chacun des capteurs. La durée totale de ce 

scénario est de 23 secondes. 

Conversion numérique vers symbolique 

Pour chacune des mesures effectuées, nous réalisons une converswn numérique vers symbolique afin 

d'obtenir un jeu de masses correspondant. 
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Mesures de pression 

-~' ou 70 

Conversion numerique vers symbolique des mesures de pression 
"2~~----------------------------~----~--~~----------~--------------------, 

-o~ 

::~ 

hgurc 70 : ComTrsion numérique ,-cr:; :;nnbohquc de:; mc:;urcs de pressiOn. 

1 ,a com·crston numénquc vers snnbolique des don neTs issues du capteur de pression permet d'apcrccYoir 

ljUC cc capteur ne peut sc prononcer ljUC sur une seule hypothèse :;ingleton '.·l.ut.r ·, ct sur la disjonction 

d'hypothè·scs 'Dcboii!U-1/Iol(~t:' (\·ou· 1 ;igure 70). 1 ,or:;quc nous superposons les mesure:; cxpé·rimcntalcs de 

cc capteur (première portion de la figure) a\TC la com·crsion numé·ril]Ue \'ers syml)()lilJUC obtenue pour 

chacun des points du signal, nous observons que l'enchaînement de:; postures semble correspondre a\TC 

le :;c(·n:mo prédéfini. Sur la hgurc 70, la seconde portion corrc:;pond au jeu de ma:;scs 111.·. Les mesures 

\"Cftc:; correspondent ;\ l'h:-pothè·sc 111d ·1JJi•) tandis que les mesures Jaunes corre:;pondcnt à la disjonction 

d'hrpot hèscs !11.· !Debo11!U 1//u;(g,:). La prise de dc'·cision pignistiquc :;ur ce jeu de ma:;se m· de la hg ure ""'1 

pnmct d'apercevoir plu:; nettement le:; h\·pothèses les plus \Taiscmblablcs. 

mr(Dcbout) ct 
Decision pignistique_s_u_r _m_1 ________ _ 

J ... _ ....... ,_.,., __ .,., __ .,.. __ .,.,.,.,"t'\.-l~~ ........ / __ " " " " . " !1 " ' ' "_· _·_·_·_:_·_·_·_V\_......_._~~~--~~1 .... __ ' _· _· _· _· _·_·_· j 

;) 

l·igure 7] : Pnsc de décision pigntstique sur le jeu de masse m 1 

La pnse de décl:>ton ptgmstiquc applilJUéc au jeu de masse m 1 de la l·igurc 70 est présenté-e sur la hgurc 

71 . Nous obserYons que ce capteur permet de dé·cider sur l'hypot hè·sc ' · h.rù' (mesures \Trtcs) alors lJU 'il 

ne peut choisir entre les hypothèses 'Debout' ct '·11/o;!~(;: qui apparaissent ici en bleu ct magenta .. \msi 

lorSlJllC la masse 711!(Dcbou/U~1/!o;(!!,é) = 1, la décision ne peut être effectuée entre les hypothèses Debout ct 

~\llongi·, d'où p. (Debou!)=J>, (-11/o;!~é) = 0.5. 

Mesures de vision omnidirectionnelle 
--,---------------·. 

::.:1 /\ ' l 
"- ~ \?-../ './"-'' ·V'<! .,/'"""'-.. .. ,/ \/-...".. \'./ ..... , 

::~ ··------' r'.~ ~~-~ ~~-'"'\_r-i\ 1 -- ......... ..... -~ \ 
o~'---- ~ 

Conversion numerique vers symbolique des mesures de vision omnidirectionnelle i:r ~e.. ~,-+--+-.. , .. -, ... -.... ---+---+----.......... -,---~---,~~ , 

·,cl ----~-~L-~,.......~~~~-~~~~~--'- .L..-,-----,.,.-----"----'--c" 

l·igurc 72 : Com·cn;ion numérilJUC \"Crs s\·mbolilllll' des mesures tssm·:; de la Yision omnidirectionnelle. 
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De la même manière que pour le capteur de presston, les données issues du capteur à v1s10n 

omnidirectionnelle et plus particulièrement du traitement MHI donnent lieu à un jeu de masses m2. 

L'objectif est le même, à savoir obtenir un jeu de masse à partir des données expérimentales fournies par 

ce capteur. L'objectif de ce capteur est de se prononcer soit sur l'hypothèse singleton 'Allonge' ou sur la 

disjonction d'hypothèses 'DeboutUAssis'. 

La Figure 72 présente la conversion symbolique des mesures effectuées grâce au capteur à v1s1on 

omnidirectionnelle. Cette conversion permet d'obtenir le jeu de masse m2 à partir de la fonction de masse 

définie Figure 55. Sur la première portion, nous retrouvons les mesures expérimentales effectuées par ce 

capteur. Sur la seconde portion, nous trouvons la conversion numérique correspondant au jeu de masses 

m2. Les mesures bleues correspondent à l'hypothèse m2(.AIIongé) tandis que les mesures rouges 

correspondent à la disjonction d'hypothèses m2(DeboutUAssis). 

Mesures accèlérométriques 
1~0~--------------------------------------~--------------------------, 

12001 • ~....... . • • • • • • . .• -----............ 1 1000 ---·-·-·..._ __ , ___ ........... 
~ .... ----

0 «1 70 

Figure 73 : Conversion numérique vers symbolique des mesures accélérométriques. 

Ainsi, la conversion numérique vers symbolique des données issues du traitement MHI permet de 

correctement caractériser les postures auxquelles sont sensibles ce capteur, c'est-à-dire soit 'Allongé' soit 

'Debout ou Assis'. 

De même, la conversion symbolique des mesures de l'accéléromètre permet d'apercevoir la sensibilité de 

ce capteur à la posture 'Allonge' et au doute entre 'Assis' et 'Debout. La Figure 73 présente le résultat de 

cette conversion. Elle est comparable à la conversion symbolique de données issue s du traitement 

MHI. Sur la première portion, nous retrouvons les mesures expérimentales effectuées par ce capteur. Sur 

la seconde portion, nous trouvons la conversion numérique correspondant au jeu de masses m3. Les 

mesures bleues correspondent à l'hypothèse m3(AIIongé) tandis que les mesures rouges correspondent à la 

disjonction d'hypothèses mJ(DeboutUAJSis). 

L'objectif de cet ensemble de capteur est de renforcer la croyance que nous pouvons avo1t envers une 

posture réalisée à un instant t. Ainsi, la fusion de ces trois capteurs, dans le cadre de la théorie de 

l'Evidence, est réalisable. Les trois jeux de masse correspondant respectivement aux trois capteurs sont 

obtenus sur le même cadre de discernement el'oslllrr• Il est désormais possible de procéder à la fusion des 

jeux de masse mt, m2 et m3 en utilisant la combinaison de Smets : 

m/23 = mt n m2 n mJ 

Le jeu de masse mw permet ainsi de quantifier l'incertitude sur la posture estimée à un instant t. Ici, 

l'objectif de cette fusion est de déterminer d'une manière fiable et quantitative la posture à un instant t. 
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.\ussi, malgré le fait que certains capteurs ont une connaissance partielle des postures rccherchc.'-es (le 

capteur de pression ne peut sc prononcer pré·cisémcnt que sur la posture '.· J.,-_,j/ par exemple), la fu:;ton 

doit permet trc de négliger cet aspect à partir de la compll·mentaritc.'· des autres capteurs. 

Fusion rn 1. m2 et m3 

..... """""1 
Conflit entre 1111.1112 et 1113 

hgurc 7-t: l·usion des trois jeux de masses 1111, m2 ct 1111 afin de quantifier l'incertitude sur la posture 

estimée (première portion du graphique) ct progression du cont1it lors de; fus tons (en rouge, seconde 

port ion du graphique). 

Il est mtc.'-rcssant de constater que malgré· les connaissances partielles de chacun des capteurs, la 

combinaison des trots capteurs permet d'obtenir une information renforcée sur chacune des hi·pothêscs 

du cadre de discernement. Pris seuls, les capteurs ne peu,·erH sc prononcer sur la totalite.'· des hi·poth(·ses . 

.'\ous montrom ainsl l'apport de la fusion multicapteurs lors de l'utilisation de capteurs hétérogè·nes aux 

connaissances parttellcs sur le problème posé·. 

Il s':1\·(-re lJUe le conflit e~;t faible dans la lJUasl-tota!ttc.'· des fusions (contlit m<>\Tn = O.lliC>), même nul dans 

certatns cas. C:c faible contlit informe t1ue les sources fusionnées sont en parfait accord ct ljUC les 

fonctions de masse ont été correctement c.'·tablics. 

hnalcment, la di·osion retenue est bast'C sur le calcul de la probabilite.'· pigmstiquc pour chacune des 

11\-pot hêscs. 

Postures estimées par 

b f'us1on des trois Debout .\ss1s .\ssis Debout 

captL·urs Il Iii 15 (,J 

Postures lors du 

:;céruno rc'l' llcmen t Debout .\ssis Debout 
m1s en <l'u\·re 

Il !tl 1- Cd 

hgurc 7.): Dc.'Tision par calcul elu maximum de probabilité pignistiquc ct comparaison entre les postures 

estimées par fusion ct le scc.'·nario réellement mis en rrm-rc. 
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La décision pignistique permet d'extraire la posture la plus crédible à un instant t. Cette décision est 

effectuée en gardant la posture ayant la plus forte probabilité pignistique. 

D'une manière générale, la prise décision pignistique permet de correctement estimer la posture de 

l'individu à un instant t. Néanmoins, nous observons un décalage temporel lors du passage à la posture 

'allongée'. 

Ces décalages temporels s'expliquent par le fait que les données capteurs sont désynchronisées. En effet, 

dans certains cas, nous avons expérimentalement observé que les capteurs peuvent avoir un certain retard 

lorsqu'ils fournissent leurs données. Le capteur à vision omnidirectionnelle est souvent à l'origine de ces 

décalages. Ceci est dû aux prétraitements et traitements que subissent les images extraites de la caméra. 

Ainsi, lorsqu'une nouvelle posture débute, le capteur à vision omnidirectionnelle peut informer soit de la 

posture précédente soit une phase de doute entre deux postures. 

Pour ce premier scénario, nous parvenons à déterminer la posture d'un individu parmi trois postures 

(debout, assis et allongé) en positionnant ces capteurs sur l'individu et dans l'habitat. Malgré les 

connaissances partielles de chacun des capteurs, leur combinaison permet d'estimer un ensemble de 

postures, qui sont difficilement estimables à partir d'un seul des capteurs choisis ici. Il est ainsi possible 

d'intégrer un nombre important de capteurs au sein d'un habitat communicant afin de rendre plus riche 

l'information portée par un unique capteur même si ces capteurs fournissent des données fortement 

hétérogènes : dans ce premier scénario, l'analyse provient des données issues d'une caméra, d'un capteur 

de pression et d'un accéléromètre. Cette combinaison permet d'apporter une plus grande certitude envers 

la posture estimée. 

Scénario 2: 

Cette seconde partie présente un scénario identique au scénario 1 auquel est ajouté un dysfonctionnement 

capteur. La Figure 76 présente les mesures expérimentales. Les mesures du troisième capteur ont subis un 

dysfonctionnement (mesures apparaissant en magenta). L'objectif de ce scénario est de montrer l'impact 

d'une défaillance sur la fusion des trois capteurs et sur la prise de décision pignistique finale. 

Capteur a vision omnidirectionnelle 

~~ 
0 

Capteur accélèromètrlque • l'o!/.e Y 
2~~------------------------------------~-----------------------------. 

-~ 1 

1500 ....,.......... ••• * .............. ~ 
'~ -...... ...... 

0 10 00 70 

Debout Assis Assis Debout 

Figure 76 :Signaux expérimentaux avec ajout d'un dysfonctionnement sur le troisième capteur. 
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Comme précédemment, à partir de ces mesures expérimentales, il est possible d'obtenir les trois jeux de 

masse m1, m2 et m3 qui sont fusionnés en utilisant la combinaison de Smets. 

Fusion m1, m2 et m3 
1.2-,-----------------------------------, 

m123(I: 

Conflit entre m1, m2 et m3 
12,----------------------------------, 

o.e 

10 20 30 00 70 

Figure 77 : Fusion des trois jeux de masses m1, mz et m3, la transformation pignistique du jeu de masse 

fusionné et la prise de décision correspondante. 

L'ajout d'un dysfonctionnement a un impact important lors de la fusion des trois capteurs. En effet, nous 

observons une partie d'ignorance totale (mesures noires sur la première portion de la Figure 77) lorsque 

les capteurs sont en conflit. Le conflit est alors important durant cette période de dysfonctionnement. 

Comme le conflit est redistribué sur l'ignorance totale, nous observons à cette période qu'aucune 

hypothèse singleton n'est plus vraisemblable. La prise de décision pignistique permet d'observer l'impact 

de ce conflit. 
Calcul de la probabilité plgnlstlque 

1.2--,------------------------------------, 

o.e 

P(Dc •·' 
0.4 

i 
20 30 00 00 70 

Décision pignistique 
1.2-:,-------------------------------------, 
1.0- 1 1 1 1 1 1 1 1·\··r"" 
0.8- < 

o.•-= 1 

1 

0.4-

J\ 
30 " 00 

Debout Assis 

Figure 78 : Décision par calcul du maximum de probabilité pignistique. 

La Figure 78 présente dans la partie haute le calcul de la probabilité pignistique sur chacune des 

hypothèses singletons. Lorsque l'ignorance est totale, le calcul de la probabilité pigtnistique fournit une 

équiprobabilité sur les hypothèses singletons ( P(Debout)= P(Assis) = P(A.IIongé) = 1/ 3). Il est alors 

impossible de choisir l'hypothèse la plus vraisemblable. Dans un tel cas, nous avons choisi par défaut de 

négliger cette ignorance et pour ne pas prendre de risque d'utiliser la probabilité à l'instant précédent : 
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Si P(Debout) (t) = P(Assis) (t) = P(Allongé) (t) = 1/3 Alors 
DécisionFinale(t) = DécisionFinale(t-1) 

Sinon 
DécisionFinale(t) = max( P(Debout)(t), P(Assis) (t), P(Allongé) (t) ) 

Fin si 

Néanmoins, cette solution à l'inconvénient de négliger deux changements de posture. L'estimation des 

postures est la suivante : 

• L'individu est debout pour tE [1,10], 

• L'individu s'assoit pour tE [11,16], 

• L'individu s'allonge pour tE [17,69]. 

Il est alors nécessaire de détecter ce dysfonctionnement. Pour cela, nous allons mettre en œuvre la 

méthode vue au chapitre 3 permettant d'isoler et de pondérer l'influence d'un capteur défectueux au sein 

d'un processus de fusion. 

3 Détection et identification d'un capteur défaillant - Etape E2 
L'exemple précédent permet de mettre en avant la difficulté pour un système de prendre une décision 

lorsqu'un capteur est défaillant. Dans cette section, nous mettons en œuvre notre méthode de détection et 

d'identification d'un capteur défaillant au sein d'un ensemble de capteurs redondants. Sur des mesures 

capteurs entachées d'erreurs de fonctionnement, nous appliquons la méthode vue au chapitre 3 s'appuyant 

sur l'analyse des conflits issus de la fusion deux à deux entre capteurs. Nous présentons ici le résultat de 

cette méthode appliquée aux mesures de la Figure 76. La chaîne complète appliquée à 3 capteurs est 

présentée sur la figure suivante : 

kl3 (t) 1 

;r; 
mE12 (t) 1 ffiEJ3 (t) mE23 (t) 

"-r-~-~~--"""&_J ------i'"T----,"'~'I'"""~r:;--"""~~) _ __,'"1~"""1--"'"-

mE12 (t) EB mE12 (t) EB 

~ 
mEI3 (t) EB 

mFnnrtSl {t) ffiFnnrtS? ( t) mFnnrtS~ (t) 

A v cc S 1, le capteur de 

pression ; S2, le capteur à 

vision omnidirectionnelle ; 

S3, l'accéléromètre. 

Figure 79 : Détection et identification d'un capteur défaillant parmi les trois capteurs. 
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3.1 Combinaison deux à deux des capteurs 
La première étape de la méthode présentée consiste à effectuer une fusion deux à deux entre chac1ue 

capteur afin de vérifier l'existence de conflit entre capteurs, L'objectif de cette étape est de montrer lluc 

lorsque les capteurs sont en conflits, il est possible de détecter ces conflits grâce aux mesures de conflit 

m;~(0) = k;i entre le capteur S1 ct S;, La fusion 2 à 2 permet d'extraire le conflit entre chacun des couples de 

capteurs. 

1 ,a fusion 2 à 2 des jeux de masses des N capteurs est assurée par l'opérateur de Smets afin d'isoler le 

conflit selon : 

k,= I m,(.\l.m,(BI 
\ l~ 0 

1 l-",1'1 

Où rcprésenre la mesure de conflit entre les capteurs S1 ct S1, Cet op(Tateur permet de fusionner 2 à 2 

les jeux de masses des J\' capteurs ct offre une Yaleur de conflit 

des capteurs. 

représcntati\T de l'accord entre chacun 

Dans le cas de l'utilisation de f\J=3 capteurs, nous obtenons c:·J =3 mesures de contlit: 

• k1: représente le conflit entre St et S2, 

• k/3 représente le conflit entre S1 ct S,, 

• k?J représente le conflit entre s2 ct s,. 

\ 
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hgurc 80 : Ensemble de conflits résultants de la fusion deux à deux entre les capteurs, 
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La Figure 80 présente l'ensemble des conflits obtenus à partir de la fusion deux à deux entre capteurs. Il 

est intéressant de constater que le capteur 3 est à l'origine de deux importants conflits. Ceux-ci 

apparaissent lorsque le capteur 3 est fusionné avec le capteur 1 et le capteur 2. Nous observons que 

lorsque ces conflits apparaissent, la fusion entre les trois capteurs fournit une masse sur l'ignorance 

importante. Ceci est du au fait que l'opérateur de Smets autorise une gestion plus souple du conflit. Ainsi, 

nous reportons le conflit sur l'ignorance totale m123(8Post11n). 

3.2 Analyse des conflits 

A partir des conflits extraits entre chacun des couples de capteurs, il est possible de déterminer de façon 

automatique si les capteurs sont en accords ou non. En effet, lorsque le conflit est important entre deux 

capteurs, cette mesure indique qu'il y a probablement un des deux capteurs qui fournit une information 

erronée. Cette seconde partie de la méthode permet d'analyser les conflits recueillis lors de la fusion entre 

deux capteurs. Elle permet d'analyser le comportement d'un conflit dans le but de détecter s'il y a un 

problème entre deux capteurs. Cette étape est importante puisqu'elle permet de valider ou non un conflit 

entre deux capteurs afin de déterminer ensuite le capteur réellement défaillant. 

Pour réaliser l'analyse des conflits résultant des fusions deux à deux entre capteurs, nous appliquons deux 

experts chargés de se prononcer sur l'amplitude de chacun des conflits et sur leurs durées respectives. Les 

experts se prononcent sur le caractère significatif du conflit. Le cadre de discernement utilisé el .. o11ctir"""'""'1 

est composé de deux éléments OUI et NON, correspondants respectivement aux assertions « OUI, le 

fonctionnement est correct » et «NON, le fonctionnement n'est pas correct» 

Donc eFomtiO!I/Ielllet/1 = {OUI, NON} 

Le premier expert est en charge de se prononcer sur l'amplitude du conflit. Il fournit un jeu de masse mEtiJ 

se prononçant sur le caractère significatif de l'amplitude du conflit entre les capteurs Si et S;. Le second 

expert est en charge de se prononcer sur la durée du conflit. Il fournit un jeu de masse m1-:.ziJ se prononçant 

sur le caractère significatif de la durée du conflit entre les capteurs Si et S1. Ce second expert a la 

particularité de s'exprimer sur le conflit filtré à l'aide d'un fùtre passe-bas. En effet, un fùtre passe-bas 

appliqué à un signal permet de caractériser l'amplitude du signal. Le fùtre passe-bas permet dans notre cas 

d'extraire les conflits de faibles durées. La figure suivante illustre ce principe en appliquant le fùtre passe­

bas sur les trois signaux de conflits vus Figure 80. 
Conflit k12 filtré 

~~~~· ~~--::::--------:1 
C onfllt k 13 filtré 

Figure 81 : Ensemble de conflits filtrés par un filtre passe-bas. 
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Sur la Figure 81, nous observons que les conflits de faibles durées voient leurs amplitudes affaiblies. Ce 

filtrage permet ainsi de représenter en terme d'amplitude, la durée du conflit, permettant ainsi de négliger 

les conflits de faible durée. Il est alors possible au second expert de se prononcer en fonction de 

l'amplitude du signal filtré. 

mE112 

'" 20 70 

mE212 

'0 

0.0 

0.4 

02 

20 

mE12 

Figure 82 : Application des deux experts sur le conflit k12 et leur fusion. 

Lorsque ces deux experts sont appliqués sur un conflit faible, les jeux de masse mu 12 et mr.212 ont 

majoritairement une tendance à se prononcer sur l'hypothèse 'OUI, le fonctionnement est com:cf. C'est le cas 

sur la Figure 82. Celle-ci présente le résultat des deux experts appliqués au signal de conflit kt2· Le jeu de 

masse mEt12 est fourni par le premier expert, avec en vert la masse sur l'hypothèse 'OUI, le fonctionnement est 

com:ct' et en jaune l'hypothèse sur le doute BFoncliontmnmt· Le second jeu de masse mH212 est fourni par le 

second expert. La fusion des deux experts est réalisée grâce à l'opérateur de Smets mr.12 = muw n mli212· 

Nous constatons que pour la totalité du conflit entre le capteur 1 et le capteur 2, celui-ci n'est pas 

significatif et permet d'informer qu'il n'y a probablement pas de désaccord entre ces deux capteurs. Il 

serait alors possible d'arrêter le processus de recherche du capteur défaillant ici, car si les capteurs 1 et 2 ne 

sont pas défaillants, il ne reste que le troisième capteur. Or, cette méthode peut être appliquée à N 

capteurs. Il est alors nécessaire de poursuivre l'analyse des conflits afin de précisément déterminer le 

capteur défaillant. 
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Figure 83 : Application des deux experts sur le conflit ku et leur fusion. 

La Figure 83 présente le résultat des deux experts appliqués au signal de conflit k/3. Le jeu de masse mEtt3 

est fourni par le premier expert, avec en vert la masse sur l'hypothèse 'OUI, le fonctionnement est correct', en 

rouge la masse sur l'hypothèse 'NON, le fonctionnement n'est pas correct' et en jaune l'hypothèse sur le doute 

eFonctiommnmt· Le second jeu de masse mw/3 est fourni par le second expert. La fusion des deux experts mE/3 

= mc.tt3 n mu/3 permet de constater un conflit élevé entre le capteur 1 et le capteur 3. Ce jeu de masse 

indique un problème entre les mesures 48 et 60, période durant laquelle la masse sur l'hypothèse NON 
vaut 1. Cette masse indique un désaccord important entre ces deux capteurs mais ne permet de déterminer 

quel capteur est fautif. 

mE123 
12~----------------------------------------------------------------------. 
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Figure 84 : Application des deux experts sur le conflit kz3 et leur fusion. 
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Ainsi, l'analyse du dernier conflit entre les capteurs 2 et 3 va permettre de vérifier que le capteur 3 est 

défaillant. La Figure 84 présente de même le résultat des deux experts appliqués au signal de conflit k23. Le 

jeu de masse mEtl3 est fourni par le premier expert selon les mêmes hypothèses vues précédemment. Le 

second jeu de masse mJi2tJ est fourni par le second expert. La fusion des deux experts mwJ = mu13 n mE2tJ 

permet de constater un conflit élevé entre le capteur 2 et le capteur 3 indiquant un problème entre les 

mesures 48 et 69, période durant laquelle la masse sur l'hypothèse NON vaut 1. Cette masse indique un 

désaccord important entre ces deux capteurs mais ne permet de déterminer automatiquement quel capteur 

est fautif. Il est nécessaire d'utiliser les deux jeux de masses pour chacun des conflits afin de les recouper 

et de déterminer quel capteur est toujours en désaccord avec les autres, synonyme de défaillance. 

3.3 Identification du capteur défaillant 
L'objectif de cette troisième étape est de déterminer précisément le capteur défaillant. Cette étape consiste 

à recouper les informations de conflits entre capteurs déterminées précédemment et à fusionner tous les 

experts se prononçant sur une défaillance potentielle dans laquelle est impliqué un capteur particulier. 

D'une manière générale, nous avons vu que pour estimer l'état de fonctionnement d'un capteur Si, nous 

utilisons le processus de fusion suivant se basant sur l'opérateur de Smets : 

Dans notre cas, N=3, nous obtenons alors: 

mFonc!SI =mut n mu2 n mHtJ 

ml'onct52 = mEt2 n mE22 n mE23 

mFonctSJ = mp_tJ n mE23 n mE33 

avec mEtt, mE22, mEJJ non pris en compte car il ne peut y avoir conflit lors de la fusion de deux jeux de 

masses identiques. 

A partir des jeux de masse mEt2, mE13 et mE13 déterminés précédemment, nous estimons l'état de 

fonctionnement des trois capteurs. Lorsqu'un capteur est défaillant, les experts permettent d'extraire cette 

défaillance en se prononçant avec une forte masse sur l'hypothèse 'NON, le fonctionnement n'est pas correct'. 
Estimation du fonctionnement de S1 

00 

04 

20 70 

Estimation du fonctionnement de S2 

•o 

02 

Estimation du fonctionnement de S3 

... v 
i 

A ; 

\ 

04 

02 

" 20 30 .. 
Figure 85 :Estimation de l'état de fonctionnement des 3 capteurs. 
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La Figure 85 présente les jeux de masse mFonctSt, ml:onct.\'2, mFonct.\'3 représentant l'état de fonctionnement des 3 

capteurs. Nous observons alors que le jeu de masse mf/onct.\'3 indique que le fonctionnement du capteur 3 est 

anormal entre les mesures 48 et 60. 

La gestion du conflit à ce niveau est particulière. En effet, lorsqu'un premier capteur est défaillant, il va 

engendrer du conflit lorsqu'il est fusionné avec un second capteur non-défaillant, c'est à dire que le jeu de 

masse mEtl a une forte masse sur l'hypothèse 'NON'. Ce capteur non-défaillant est lui-même fusionné 

avec un troisième capteur non-défaillant aussi, ne provoquant alors aucun conflit, c'est à dire que le jeu de 

masse mE23 a une forte masse sur l'hypothèse 'OUI: Ainsi, lorsque l'on fusionne ces deux jeux de masse 

afin d'estimer l'état de fonctionnement du second capteur, le jeu de masse mFonct.\'3 = mtm n mE23 a une 

forte masse sur le conflit. Nous avons alors choisi de reporter ce conflit mFoncm(0) sur mFonctSJ(OUI) afin de 

ne pas générer de fausse alarme et dans ce cas d'identifier le capteur 3 comme défaillant : 

mi-one/Si (OUI) = mFonct.ri (OUI) + mFonctJï(0) 

Cette manipulation permet de conserver l'une des propriétés élémentaires de la théorie des fonctions de 

Croyance dans laquelle L rn( A)= 1· 
Aç8 

3.4 Estimation de la fiabilité des capteurs 
Lorsqu'un capteur est détecté comme défaillant, il est important de pondérer son influence sur le 

processus de fusion final afin de ne pas empêcher la prise de décision finale. A ce niveau de la méthode, 

nous avons identifié le capteur défaillant et la période pendant laquelle celui-ci est défaillant. L'approche 

ici consiste à pondérer dynamiquement ce capteur pendant le processus de fusion finale en intégrant un 

coefficient d'affaiblissement reflétant cette défaillance : 

mm (t) = at'. m.rt (t) n ai. m.\'2 (t) n a/. m.\'3 (t) 

où at', ai, al sont les coefficients d'affaiblissement respectifs aux trois capteurs St, S2 et 53 à un instant t. 

Ces coefficients sont ainsi susceptibles de varier dynamiquement selon l'état de fonctionnement estimé de 

chacun des capteurs. 

Cette dernière étape de la méthode permet d'estimer la fiabilité des capteurs en fonction de leur état de 

fonctionnement déterminé à l'étape précédente. La fiabilité des capteurs est représentée par un coefficient 

d'affaiblissement. Ce coefficient d'affaiblissement est estimé à partir de l'état de fonctionnement du 

capteur testé. 

Pour déterminer l'état de fonctionnement d'un capteur 5;, nous nous appuyons sur la probabilité 

pignistique de sa fonction de masse mhmctSi correspondante. Nous obtenons alors un jeu de probabilité 

FondS; se prononçant sur les 2 hypothèses OUI et NON. La probabilité FonctS; (NON) reflète d'un état de 

dysfonctionnement. Ainsi, lorsque FonctS; (NON)"::fO, le fonctionnement du capteur 5; est anormal. Nous 

procédons alors à un affaiblissement du jeu de masse produit par ce capteur en fonction de la probabilité 

FondS; (NON) et sur l'état de fonctionnement des TMax mesures voisines. La prise en compte des 

mesures voisines permet de définir une durée maximale durant laquelle le capteur est considéré totalement 

défaillant. 
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Ainsi, le coefficient ai du capteur Si se calcule à partir de la formule suivante: 

TJ1ax1 

with n:= L FonctS;(XOX) (k) 
k=t 

Le coefficient d'affaiblissement a/ d'un capteur Si à un instant t est estimé à partir de l'état de 

dysfonctionnement du capteur à cet instant FondSi(t) et sur l'état de dysfonctionnement du capteur aux 

TMax instants suivants à partir de cet instant t. Cette somme permet d'obtenir D/ E [O,TMax]. 

Lorsque Dl=TMax, le coefficient d'affaiblissement devient nul a/= 0, le jeu de masse msi (t) correspondant 

au capteur Si est supprimé de la fusion finale car complètement non fiable. 

Lorsque D/ = 0, al= 1, le jeu de masse msi (t) n'est supprimé de la fusion finale car complètement fiable. 

Ainsi, ces coefficients d'affaiblissement permettent de pondérer l'impact d'un capteur défaillant sur le 

processus de final sans le négliger complètement si son état n'est pas totalement défaillant (cas ou O<a/ < 

1). 

La mise en œuvre de ce calcul du coefficient d'affaiblissement est réalisée sur l'estimation de l'état de 

fonctionnement des 3 capteurs mhmctSi vue Figure 85, préalablement convertie en probabilité pignistique 

FonctSi. L'objectif est ici d'estimer le coefficient d'affaiblissement de chacun des capteurs et d'observer en 

particulier l'évolution du coefficient d'affaiblissement pour le capteur défaillant. 

Evolution du coefficient d affaiblissement pour S2 

•• 

20 

Evolution du coefficient d affaiblissement pour S3 

0.2 

Figure 86 : Estimation du coefficient d'affaiblissement en fonction de l'état de fonctionnement des 3 

capteurs. 

L'évolution des trois coefficients d'affaiblissement à partir de l'état de fonctionnement estimé des trois 

capteurs est présentée sur la Figure 86. Lorsque le capteur est détecté comme défaillant, son coefficient 

d'affaiblissement diminue jusqu'à atteindre 0 (troisième portion de la Figure 86, en vert. Pour 

comparaison, l'estimation du dysfonctionnement de ce capteur FonctSJ (NON) apparaît en rouge pointillé). 

Les coefficients d'affaiblissement des capteurs non défaillant restent à 1 comme ils ne sont pas détectés 

défaillants. 
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Ces coefficients d'affaiblissement sont injectés dans l'équation de combinaison basée sur l'opérateur de 

Smets (voir Figure 68), selon: 

Finalement, la fusion des trois capteurs est pondérée dynamiquement en fonction de leurs états respectifs. 

Cette nouvelle combinaison permet d'observer l'impact du capteur pondéré. 

FonctS3 (G) 

Fusion mt. m2 et m3 pondérées dynamiquement 
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Figure 87 : Fusion des trois jeux de masses mt, mz et m3 prenant en compte la fiabilité des capteurs ainsi 

que la prise de décision pignistique correspondante. 

Nous observons que les postures sont correctement estimées et correspondent au scénario prévu à partir 

des données expérimentales de la Figure 69. A noter l'apparition d'une fausse détection pour tE [68,69). 

Nous observons sur la Figure 87 la fusion des trois capteurs ainsi que la prise de décision pignistique. Une 

partie importante du conflit (environ 57%) a été supprimée grâce à la pondération du capteur défaillant. 

Néanmoins, il subsiste du conflit ne permettant pas d'avoir une décision fiable, basée sur les mesures 

précédentes. Cette non-détection est due au processus de combinaison deux à deux des capteurs. Dans 

certains cas, le doute entre deux hypothèses peut absorber le conflit entre deux capteurs. Par exemple, à la 

mesure 65, le premier capteur se prononce fortement sur la disjonction d'hypothèse DeboutuAI!ongé, c'est­

à-dire mt(DeboutuA!Iongé) =1. Le second capteur se prononce sur disjonction d'hypothèse DeboutuAssis, 

c'est-à-dire mz(DeboutuAssis) = 1. Le troisième capteur défaillant se prononce sur l'hypothèse Allongé, 
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c'est-à-dire m3(AIIongé) =1. Ainsi, la fusion entre m 1 et m3 fournit un conflit nul, la fusion entre mz et m3 

fournit un conflit égal à 1. Le capteur 3 se trouve donc bien en conflit avec le capteur 2 mais pas avec le 

capteur 1, puisque celui-ci se prononce sur une disjonction d'hypothèse, absorbant alors le conflit entre 

ces deux capteurs. Malgré le fait que le capteur 3 soit défaillant, il est impossible de recouper cette 

défaillance avec les deux autres capteurs. Il est donc considéré comme fonctionnant correctement. 

Cette incapacité à agir face à un tel cas peut être problématique. Aussi, nous avons décidé de considérer 

cette information de conflit partiel entre capteur. La stratégie adoptée face à cette situation est la suivante : 

si un capteur est en conflit avec un autre mais pas avec l'intégralité des capteurs, nous considérons les 

deux capteurs en conflit comme partiellement défaillants. Le second scénario que nous présentons ici est 

un cas d'application dans lequel ce conflit partiel entre capteur est prépondérant. Il s'appuie également sur 

les trois capteurs utilisés dans le scénario précédent. Le scénario adopté par l'individu pendant le relevé de 

mesures est le suivant: 

• L'individu est debout pour tE [1,10], 

• L'individu s'assoit pour tE [11,17], 

• L'individu s'allonge pour tE [18,46], 

• L'individu s'assoit pour tE [47,61], 

• L'individu se met debout pour tE [62,84], 

• L'individu s'allonge pour tE [85,115], 

• L'individu s'assoit pour tE [116,131], 

• L'individu se met debout à nouveau pour tE [132,138]. 

Au final, nous obtenons un ensemble de 138 mesures pour chacun des capteurs. Les mesures obtenues 

sont présentées sur la Figure 88. 
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Figure 88 : Signaux expérimentaux obtenus à partir des 3 capteurs pour le second scénario. 
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Dans ce second scénario, le capteur à vision omnidirectionnelle est défaillant. A partir de la combinaison 

des trois capteurs, sans prendre en compte leur fiabilité respective, le capteur défaillant permet de négliger 

certaines postures (deux au total dans ce cas-ci sur la Figure 89). Un conflit important est généré 

entraînant une ignorance totale lors de la fusion finale des trois capteurs. Cette ignorance se traduit par 

une décision en fonction de la décision précédente. Ainsi, la fiabilité de la décision prise est très faible, 

puisque approximée. 

par la fusion des 
Debo A 

trois capteurs 

Postures lors du 
Debo As 

scénario réellement 

mts en œuvre 

Fusion m 1, rn:!: et m3 

Conflit entre m1. m2 et m3 

Décision plgnlstlque 

Assis Debout 

Assis Debout Assis Dcb 

Figure 89 : Fusion des trois jeux de masses m1, mz et m3 ainsi que la prise de décision pignistique 

correspondante pour le second scénario. 

La rruse en œuvre de notre méthode de détection et d'identification de capteur défaillant permet de 

partiellement résoudre le problème de conflit partiel. En effet, si un capteur défaillant n'est en conflit 

qu'avec une partie des autres capteurs, celui-ci n'est pas considéré comme défaillant et il continue d'être 

pris en compte lors de la fusion finale. Ainsi, après application de cette méthode, nous observons sur la 

Figure 90 qu'une partie importante du conflit est restée et que l'affaiblissement du second capteur n'a pas 

été optimal. Tout comme pour le premier scénario, des zones de défaillance sont indétectables à cause de 

périodes de doute fournit par un des deux autres capteurs non-défaillants. Ce doute absorbe le conflit 

entre un capteur défaillant et un capteur non-défaillant. 
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i n 
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trois capteurs Debo A 

Postures lors du 

scénario réellement 
Dcbo As 

m1s en œuvre 

Fusion m1, m2 et m3 

Connit entre m1, m2 et m3 

Décision pignistique 

Assis Debout 

Assis Debout 

Assis 

Assis 

Tir­
li 

Dcbo 

Deb 

Figure 90: Fusion des trois jeux de masses m1, m 2 et m3 prenant en compte la fiabilité des capteurs ainsi 

que la prise de décision pignistique correspondante pour le second scénario. 

Afin de permettre une gestion plus fine de l'information de conflit, nous proposons d'analyser plus 

finement le conflit entre les capteurs. En nous inspirant de l'opérateur di[jonctif de Dubois et Prade, nous 

affaiblissons les deux capteurs qui sont en conflits et dont la défaillance est impossible à isoler. Ainsi, 

lorsque deux capteurs sont en conflit, mais que le troisième capteur ne peut permettre d'isoler le capteur 

fautif, les deux capteurs sont pondérés. Cette pondération indique qu'il y a un problème entre ces deux 

capteurs, soit une mauvaise modélisation des jeux de masse de l'un des capteurs, soit un des deux capteurs 

est défaillant. La pondération est effectuée à la hauteur de 1/3-2/3, c'est-à-dire que pour chacun des 

capteurs, la probabilité pignistique devient: 

FonctSi (NON) = 1/3 

FomtSi (OUI)= 2/3 

Cette manipulation permet de pondérer légèrement le jeu de masse des deux capteurs dont la défaillance 

est impossible à isoler. La Figure 91 présente l'application de cette méthode. Alors qu'un conflit existe 

entre le capteur 2 et le capteur 3, la fusion avec le capteur 1 de ces deux capteurs ne permet pas de définir 

lequel est défaillant. Lorsque ce cas apparaît, la probabilité pignistique sur l'état de fonctionnement de ces 

deux capteurs est pondérée. Ainsi, les coefficients affaiblissement en sont modifiés. Nous observons alors 

une baisse de ce coefficient d'affaiblissement sans toutefois atteindre 0, ce qui signifierait que ces deux 

capteurs sont défaillants. Néanmoins, leur influence lors de la fusion finale est légèrement pondérée. 
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Figure 91 : Estimation du coefficient d'affaiblissement en fonction de l'état de fonctionnement des 3 

capteurs pour le second scénario. 
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Figure 92: Fusion des trois jeux de masses m1, mz et ffi3 prenant en compte la fiabilité des capteurs avec 

une analyse plus fine du conflit entre capteurs ainsi que la prise de décision pignistique correspondante 

pour le second scénario. 

Cette approche complémentaire est appliquée au second scénario évoqué précédemment dans lequel notre 

méthode d'isolation de capteur défaillant a été mise à défaut. Certaines défaillances n'ont pu être isolées, 

faute de conflit entre capteurs. Nous avons alors proposé une méthode permettant d'affiner l'analyse du 
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conflit entre capteurs. Cette méthode s'inspire de l'opérateur de Dubois et Prade en affaiblissant les deux 

capteurs en conflit, sans pom·oir déterminer le capteur à l'origine de ce conflit. Grâce à cette méthode, les 

postures sont correctement estimées avec une baisse probante du conflit lors de la fusion des trois 

capteurs. Ainsi, la prise de décision pignistiquc est plus fiable car elle sc base sur un conf1it beaucoup 

moins important (la baisse est estimée à 80" odes conf1its significatifs). 

~\ partir de cette analyse plus fïnc du conf1it, il est alors possible de dresser un état de fonctionnement 

complet de l'état des capteurs. La Figure 93 présente l'état de fonctionnement de chacun des capteurs. 

L'état Yert représente un fonctionnement correct du capteur (ce qui est le cas du premier capteur par 

exemple). L'état bleu représente un problème indéfmi (soit une mam·aisc modélisation du jeu de masse du 

capteur énlué·, soit cc capteur est défaillant). L'état rouge représente une défaillance elu capteur. Nous 

rcmarc1uons c1uc l'é·tat bleu est indiqué lorsque les capteurs 2 ct 3 sont en conflits mais dont la défaillance 

est impossible à isoler. Par contre, l'état rouge est parfaitement indiqué lorsque le capteur est défaillant. 

hgure 93 : Etat de fonctionnement des trots capteurs pour le second scénario. 

Cette analyse plus fine du conflit entre capteurs offre un outil de détection de défaillance capteur amst 

qu'un outil d'information. Il permet d'informer qu'un problème est apparu sans pouvoir précisément 

déterminer la cau;;c du problème (soit une maœ:aise modélisation du jeu de masse du capteur évalué, soit 

cc capteur c;;t défaillant). Néanmoins, il permet d'avertir l'expert humain c1u'une maintenance est à 
effectuer. 

4 Détection de dérives comportementales- Etape E3 
Dans la section précédente, nous avons validé notre approche de détection ct d'identification de capteurs 

défaillants au sein d'une architecture de fusion de données. Dans cette section, nous mettons en œun-e 

notre méthode de détection d'anomalies comportementales dans le cadre de la surveillance d'un indi,-idu. 

lei, nous souhaitons mettre en éYidencc l'impact que peut avoir un capteur défaillant lors de la sun-eillancc 

d'un individu. L'objectif est de montrer c1u'un capteur défaillant dans la chaîne de fuston de données peut 

engendrer une omission d'information sur le comportement de l'indîvidu ct entraîner une mam·aise 

sun·eillance de l'individu IRIC08c]. 

Dans cette section, nous mettons en œuvre dans un prCinicr temps la méthode de détection d'anomalies 

comportementales dans le cadre de la théorie du 1\Iodèlc des Croyances Transférables vue au chapitre 3. 

La méthode mise en œuvre s'appuie sur la comparaison entre un état observé~ et un é·tat prédit. L'état 

prédit sc base ;;ur le modè·le de comportement du capteur détïni au préalable. Deux jeux de masses sont 

obtenus ct fusionnés. 1 "c conflit entre les jeux de masses obsctYés et prédits est analysé grâce à trois 

experts. 
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Nous comparons ici les deux approches présentées pour cette méthode. La première se basant sur un 

modèle comportemental probabiliste à l'aide d'une Chaîne de Markov. La seconde s'appuyant sur une 

approche à base de fonction de Croyance. 

Nous mettons en œuvre cette méthode sur les données issues des trois capteurs présentés précédemment: 

capteur de pression, capteur à vision omnidirectionnelle et capteur accélérométrique. L'objectif est de 

détecter des anomalies comportementales par observation de l'enchaînement des postures humaines. 

Nous voyons dans un second temps l'impact d'un capteur défaillant sur la détection de dérives 

comportementales. A partir de la méthode de détection et d'identification d'un capteur défaillant, nous 

mettons en œuvre l'affaiblissement du capteur défaillant et observons l'impact de cette pondération sur la 

détection de dérives comportementales. 

4.1 Modélisation du comportement humain par Chaîne de Markov et 
prédiction markovienne 

Afin de pouvoir élaborer une prédiction de la posture d'un individu, il est nécessaire d'utiliser un modèle 

connu, défini au préalable. Ce modèle, nous le définissons par expertise humaine, le travail d'apprentissage 

n'étant pas celui qui nous incombe ici. Le comportement humain, et plus particulièrement le modèle 

comportemental de l'enchaînement des postures d'un humain, peut se décrire sous la forme d'une Chaîne 

de Markov. En effet, les postures sont des états s'enchaînant temporellement et respectant la propriété 

Markovienne: la distribution conditionnelle de probabilité des postures futures, étant donné l'instant 

présent, ne dépend que de cette même posture présente et pas des postures passées. 

Une telle propriété permet ainsi de modéliser les activités humaines en les représentant sous forme de 

graphe. Dans le cadre de l'analyse du comportement humain, une Chaîne de Markov permet de décrire 

l'enchaînement des postures d'un individu. Nous défmissons une Chaîne de Markov répondant aux 

caractéristiques suivantes : 

• Quand l'individu est debout, à l'instant suivant l'individu peut rester debout ou être assis, 

• Quand l'individu est assis, à l'instant suivant l'individu peut rester assis, être allongé ou être 
debout, 

• Quand l'individu est allongé, à l'instant suivant l'individu peut rester allongé ou être assis. 

La Chaîne de Markov correspondant à ces caractéristiques est la suivante: 

0.33 

0.5 0.33 0 0.5 

~·~ 

0.5 

0.5 

Figure 94: Chaîne de Markov modélisant un comportement humain. 

La matrice de transition correspondante est: 
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Debout Assis Allongé 

T= 
Debout 0.5 0.5 0 

Assis 0.33 0.33 0.33 

Allongé 0 0.5 0.5 

A partir de cette matrice de transition, nous pouvons estimer la posture d'un individu à l'instant suivant 

selon: 

VPruliclùm == Vob_ren·alion * T 

Où Vo1JJen-atio11 est un vecteur d'observation et VPmlicliott le vecteur estimé. Cette notion représente la 
prédiction markovienne. 

Le vecteur d'observation Volmmatiott est obtenu à partir de la fusion des trois capteurs vus précédemment. 

La fusion de ces trois capteurs fournit un jeu de masse mobsen•atio11, nécessitant alors une transformation en 

jeu de probabilité afin de déterminer le vecteur estimé VPredictiott· La transformation pignistique est utilisée 

afin de transformer le jeu de masse mobsmatio11 en un jeu de probabilité. 

4.2 Application de la prédiction Markovienne à la détection de posture 
Nous avons appliqué la prédiction Markovienne sur les mesures de la Figure 69. Le vecteur de probabilités 

VPndiclio11 obtenu à partir de la prédiction markovienne est ensuite converti en jeu de masse mp,.,rfùtioll· Ainsi, 

les probabilités sur les hypothèses singletons sont placées sur les masses concernant les hypothèses 

singletons correspondantes : 

mP,-,dùtioii(J-Ii) = PPrediclioll (I-Ii) 

Ainsi, les masses sur les hypothèses non singletons sont nulles. 
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Figure 95 :Application de la prédiction Markovienne aux mesures expérimentales de la Figure 69. 

La caractéristique principale de la prédiction Markovienne est qu'elle fournit une tendance sur la posture 

de l'individu à l'instant suivant. Elle est fortement imprécise dans le sens où les distributions de 

probabilités sont, dans notre cas, équiprobables. Cette équiprobabilité se traduit par au moins deux 

possibilités lorsque l'individu se trouve dans une posture particulière. Par exemple, lorsque l'individu se 

trouve dans la posture « debout», il peut soit y rester, soit passer à la posture «assise». Cette imprécision ne 

permet donc pas de déterminer précisément la posture à l'instant suivant mais de simplement proposer 

une tendance vers une posture. 

La Figure 95 présente l'application de la prédiction Markovienne (mesures marron) sur le jeu de masse 

mob.rematirm issue de la fusion des signaux de la Figure 69. Nous constatons que la prédiction se prononce 

uniquement sur les hypothèses singletons. Afln de montrer la nature imprécise de la prédiction 

Markovienne, nous proposons d'estimer la similarité entre observation et prédiction. Cette estimation de 

similarité est effectuée à partir d'une mesure de distance entre les deux jeux de masse. 

Wartelle [WAR06] propose une mesure de distance basée sur les mesures pignistiques des jeux de masses 

utilisés appartenant au même cadre de discernement. Appliquée à nos jeux de masse d'observation et de 

prédiction, nous obtenons la formule suivante : 

3-Gso rdo sl ' h: f u 'b J.A d2q . A d2q IL 
e rn: ~'3-Gso à lü N· J" tlo =!2 .02N-· 
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Cette distance est comprise dans l'intervalle [0, 1]. La valeur minimale de la distance (dobrer_pred = 0) est 

obtenue entre deux jeux de masse identiques. La distance maximale est obtenue entre deux jeux de masse 

en conflit maximal. 

Par exemple : 

Deux jeux de masse identiques : 

pPigobservatioll (OUI) = 0.9 

PJ'igPrtdictioll (OUI)= 0.9 

• dobser_Pml = 0 

Deux jeux de masse différents : 

pPigO/mn,atioll (0 UI) = O. 1 

pPigPrirlidioll (OUI) = 0.9 

• dotmr_Pn:d = 0,8 

pPigObrmation (NON)= 0.1 
pPigPridictioll (NON)= 0.1 

pl'igobrmatioll (NON) = 0.9 

pPigPridictioll (NON)= 0.1 

Deux jeux de masse en conflit maximal : 

pPigObrmatirm (0 UI) = 1 
pl'igPrtdittio11 (OUI) = 0 

• dobrer_Pn:d = 1 

10 

pPigObrervatioll (NON)= 0 

pPigPrùiictioll (NON)= 1 

Distance entre observation et prediction 

ïï" r··········\ ..... "1 v \.._......., ................ __________ __._ ........... ·-·-·-·-· 
10 20 30 

Figure 96 : Calcul de la distance entre observation et prédiction. 

La distance entre les jeux de masse observés et prédits permet d'observer l'imprécision de la prédiction 

Markovienne. La Figure 96 présente la distance entre les jeux de masse observé et prédit à partir des 

données de la Figure 95. En moyenne, la distance entre ces deux jeux de masse est de O.S. Cette différence 

reflète l'imprécision de la prédiction Markovienne. Néanmoins, pour la suite de nos travaux, cette 

prédiction Markovienne est suffisante car elle permet de fournir une tendance quant à la posture à l'instant 

suivant. Nous rappelons que l'objectif de cette section est de vérifier que l'observation et la prédiction 

sont en accords. 

Afin de vérifier l'accord entre l'observation et la prédiction, nous analysons le conflit résultant de la fusion 

entre mob.œrvatio" et mPn:dictim1· L'approche mise en œuvre pour détecter une anomalie de comportement est 

l'analyse du conflit entre observation et prédiction. L'application de trois experts se prononçant sur 

l'analyse temporelle de ce conflit permet de déterminer si une anomalie de comportement est apparue. 

Pour valider cette approche, nous mettons en œuvre cette méthode sur les signaux de la Figure 97. Le 
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scénario mis en œuvre ici s'appuie sur les trois capteurs utilisés pour caractériser la posture d'un individu. 

Le comportement adopté par l'individu pendant le relevé de mesures est le suivant: 

• L'individu est debout pour tE [1,10], 

• L'individu s'assoit pour tE [11,17], 

• L'individu s'allonge pour tE [18,46], 

• L'individu s'assoit pour tE [47,61], 

• L'individu se met debout pour tE [62,84], 

• L'individu s'allonge pour tE [85,115], 

• L'individu s'assoit pour tE [116,131], 

• L'individu se met debout à nouveau pour tE [132,138]. 

Capteur de pression 
BOO 

5{)0 

<llO 

300 . 
' " ' 

200 \ 

100 

20 .., 00 80 100 120 1<ll 

Capteur a vision omnidirectionnelle 
40 

Capteur accélérometrique- Axe Y 
1400-,--------------------------------------------------------------------------------, 

1200 

1000 

BOO 

BOO 

400 

200 

20 60 60 100 120 1<ll 

Dcbou Ass Assis Debout Assis Debout 

Figure 97 : Signaux expérimentaux obtenus à partir des 3 capteurs possédant une anomalie de 

comportement. 

Sur ces signaux, une anomalie apparaît entre les mesures 84 et 85, où l'individu passe de la posture debout 

à allongée, ce qui est théoriquement impossible selon la matrice de transition T choisie (PDebourAI!rJIIgé = 0). 

La fusion des mesures issues de ces trois capteurs fournissent les résultats attendus (voir Figure 98 ). 
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Figure 98 : Application de la prédiction Markovienne aux mesures expérimentales de la Figure 97 sur 

lesquelles apparaissent une anomalie de comportement (à t=85). 
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Figure 99 : Zoom sur la période d'anomalie de comportement à t=85. 

Une dérive de comportement est perceptible grâce à la prédiction Markovienne. En effet, lorsque la 

prédiction et l'observation différent, la mesure de similarité entre ces deux jeux de masses est importante. 

C'est le cas à t=85. Nous observons que la prédiction indique que la posture sera soit debout ( m(Debout) = 

0.5) ou assise (m(Assis) = 0.5) à l'instant suivant. En aucun cas, la posture ne pourra être allongée 

(m(AIIongé) = 0). Dans ce cas, nous obtenons une mesure de similarité, basée sur la distance entre mobseroatio11 
et mp,dictio" maximale : dob.rer_Pnd = 1 
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Cette distance maximale indique une dissimilarité maximale entre ces deux jeux de masse à cet instant 

précis. Celle-ci est due à une prédiction contraire à l'observation. La valeur de conflit entre observation et 

prédiction à cet instant met en avant cette dérive. Le conflit mf!trion(0) est issue de la fusion entre mob .. murioiJ et 

mPndùtion selon l'opérateur de Smets : 

mrluùm = mrrédùtiotl n mobsen·tJtion 

Le conflit mp1Jio11(r) est alors isolé et analysé dans l'objectif de détecter une dérive de comportement 

caractérisé par un saut soudain du conflit. A l'instant précis où la dérive de comportement intervient, le 

conflit est maximal: mf!IJion(r) = 1. 

4.3 Analyse du conflit entre observation et prédiction et identification d'une 
dérive comportementale 

Lorsque le conflit est calculé entre l'observation et la prédiction, il est possible de l'analyser afin de 

détecter une éventuelle dérive de comportement. Ici, nous présentons l'analyse du conflit issu de la fusion 

entre les jeux de masse observé et prédit. 
Conflit entre observation et prédiction 

,2...,.---------------------------------, 

fi 

---·· /\ .---··--•. r \ !\ , \ ...................... ......................... .......................... .._...... 

0.9 

02 

Figure 100 : Conflit mrusion(e) entre observation et prédiction. 

Sur la Figure 100, à t=85, le conflit subit une hausse soudaine. Cette hausse est due à un désaccord entre 

observation et prédiction, comme nous l'avons constaté sur la Figure 99. Nous observons que cette 

anomalie de comportement est caractérisée par une hausse importante et de courte durée du conflit. A 

partir de trois experts, une analyse de ce signal est alors possible. Le cadre de discernement de ces trois 

experts est 6comporremmr = {OUI, NON} avec l'hypothèse 'OUr signifiant 'le comportement du capteur est normal 

et l'hypothèse 'NON' signifiant 'le comportement du capteur n'est pas normal. 

Le premier expert est en charge de détecter les hausses de conflit. Il porte sur la dérivée du signal de 

conflit mfil•ion(r ). 
mexpert 1 ON) 

".---------------------------------, 

09 

06 

04 

Figure 101 :Application du premier expert sur le conflit mrusion(e) entre observation et prédiction. 

La masse sur l'hypothèse 'OUr apparaît en vert, la masse sur l'hypothèse 'NON en rouge et la masse sur 

la disjonction d'hypothèses 'OUI U NON apparaît en jaune. Ce premier expert met en avant les montées 

de conflit selon l'hypothèse 'NON. Pour les descentes de conflit, l'opinion de cet expert porte sur 
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l'hypothèse 'OUr. Les périodes de conflit stable apparaissent quant à elle selon la disjonction d'hypothèse 

'OUI U NON. Le réglage choisi pour la fonction de masse est Offset! = 0.00120• 

Cet expert fourni le jeu de masse mE>.pertl· 

Le deuxième expert porte sur l'amplitude des pics afin de détecter les sauts soudains de conflits. 

mexpert2 

04 

" 
Figure 102: Application du second expert sur le conflit mrusion(-) entre observation et prédiction. 

Cet expert permet d'isoler les forts conflits en attribuant une masse importante sur l'hypothèse 'NON en 

cas de fort conflit. Lorsque le conflit est faible, cet expert attribue une masse importante sur l'hypothèse 

'OUr. Les réglages choisis pour la fonction de masse sont seui/2 = 0.9 et Offset2 = 0.5. 

Cet expert fourni le jeu de masse mb.pert2· 

Le troisième expert porte sur la durée des pics de conflit afin de détecter les pics de courte durée. 

mexpert3 

Figure 103 :Application du troisième expert sur le conflit mrusion(-) entre observation et prédiction. 

Cet expert permet d'isoler les conflits de courte durée en attribuant une masse importante sur l'hypothèse 

'NON en cas de court conflit. Lorsque le conflit est long, cet expert attribue une masse importante sur 

l'hypothèse 'OUr. Les réglages choisis pour la fonction de masse sont seui/3 = 0.3, Offset3 = 0.02 et un pas 

de 2. 

Cet expert fourni le jeu de masse muxpert3· 

20 Se reporter au chapitre 3, §4.6 pour la fonction de masse correspondante 
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A partir de la fusion de ces trois experts, nous parvenons à isoler les pics de conflit correspondant à des 

sauts d'états impossibles. La fusion est réalisée avec l'opérateur de Smets : 

mFom1 = ml:',;..pertl n mE;..per/2 n m/i.'f>er/3 

La détection d'un problème de comportement se base sur la transformation pignistique de m1·omt· Un 

problème de comportement est décidé lorsque PFo11c1 (NON)> PFo11ct (OUI). 

mf onet 

jjJ·~·- ·· ~-··-·~·- .~.~--~······~r~· .. --·--.. ··· ·1 
o.o-=o'""-'-~~~· """' ~20:.::--~~~~=:::-~~=~~ooè"""'~~~~.:::-o~...._.~~~100~~~~--:1~20:-'"'""~~~----;-:140 

O.B 0.6 
0.4 

0.2 

Pfonci(NON) 

::t 
00~0~------------------~--------~--------~~~------~--------~--------~ ~ 

20 40 60 BO 100 120 1<ll 

Figure 104: Fusion des trois experts et prise de décision sur un problème de comportement. 

La fusion de ces trois experts et la prise de décision pignistique permettent d'apercevoir une anomalie de 

comportement à t=85. En effet, à t=85, un pic de conflit apparaît, du au passage impossible de la posture 

debout à la posture allongée. Nous voyons que les trois experts utilisés permettent de caractériser 

efficacement des conflits importants de courtes durées. A partir de leur fusion, il est possible d'extraire des 

anomalies de comportement. 

Le conflit mp,.ioll(r) que nous traitons ici est ainsi basé sur une prédiction Markovienne classique. Nous 

avons vu que celle-ci est critiquable puisqu'elle est fortement imprécise. Cette imprécision s'en ressent sur 

le conflit issu de la fusion entre les jeux de masse mPrtdic!ioll et mOb,matioll : un conflit moyen d'environ 0.5 est 

omniprésent même lorsque le comportement de l'individu est correct. L'analyse de ce conflit en est donc 

complexifiée. Il est nécessaire dans ce cas d'analyser finement le conflit dans l'objectif de détecter un saut 

soudain, caractéristique d'une dérive de comportement. Certains cas nous ont montré la faiblesse de cette 

approche lorsque l'observation sur la posture de l'individu est elle-même incertaine. Le conflit est alors 

beaucoup moins caractéristique et rend l'analyse plus complexe en termes de réglage d'experts. 

Afin de rendre plus précise l'analyse du conflit, il est nécessaire de mettre en œuvre un modèle de 

prédiction prenant en compte la nature incertaine de l'observation et adaptée dans le cadre de l'utilisation 

de fonctions de Croyance. Nous proposons ainsi d'utiliser dans ce cas un modèle basé sur une Chaîne de 

Markov au sens crédibiliste permettant de prendre en compte la nature incertain des états évalués, rendant 

la prédiction plus précise. 

4.4 Amélioration de la prédiction : une approche crédibiliste 
Afin de rendre plus précise la prédiction Markovienne, nous mettons en œuvre ici une Chaîne de Markov 

au sens crédibiliste. Cette Chaîne de Markov « crédibiliste » est modélisée par une matrice de transition 

Tend ayant la particularité de modéliser les disjonctions d'états, c'est-à-dire les états intermédiaires de 

passage d'un état à un autre. Ainsi, si nous redistribuons les probabilités de transition de la matrice de 

transition T précédente sur les hypothèses et sur les disjonctions d'hypothèses, nous obtenons la nouvelle 

matrice de transition crédibiliste Tend suivante : 
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Allongé 
Debout U Debout U Assis IJ 

Debout Assis 
Allongé Allongé 

@Pwimt 
Assis 

Debout 1/3 1/3 0 1/3 0 0 0 

Assis 0 0 0 0 0 0 1 

Allongé 0 1/3 1/3 0 0 1/3 0 

Tcred = Debout U 
1/3 1/3 0 1/3 0 0 0 

Assis 

Debout U 
0 0 0 0 0 0 0 

Allongé 

Assis U 
0 1/3 1/3 

Allongé 
0 0 1/3 0 

@PoJture 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 

Cette nouvelle matrice de transltl.on crédibiliste se base sur la matrice de transition T présentée 

précédemment. A partir d'une expertise humaine, nous redistribuons les probabilités de transition des 

hypothèses singletons sur l'ensemble des 23 sous ensembles du cadre de discernement IQ>ostun:· Cette 

matrice de transition modélise les postures singletons ainsi que les disjonctions de postures. Ainsi, lorsque 

l'individu est en posture debout, à l'instant suivant il peut rester en posture debout, soit être assis ou en 

train de s'asseoir. Cette nuance est possible grâce à la disjonction Debout 0 Assis. Lorsque l'individu est 

assis, l'ignorance est totale puisque à l'instant suivant il peut se trouver dans l'une des trois postures ou 

être en cours de changement de posture. Comme pour la posture debout, lorsque l'individu est en posture 

allongée, il peut rester en posture allongée, soit être assis ou en train de s'asseoir à l'instant suivant. 

Contrairement à la matrice de transition T,(§4.1) où les postures singletons sont uniquement modélisées, la 

matrice de transition Tcrcd modélise le doute entre deux postures : Debout 0 Assis, Debout 0 Allongé, Assis 0 

Allongé. A partir de ce doute entre deux postures, l'individu peut se trouver dans l'une des deux postures à 

l'instant suivant ou rester entre ces deux postures. Quand la posture est ignorée totalement m(@port11n:)=1, à 
l'instant suivant, l'individu peut se trouver dans l'une des trois postures ou se trouver dans une phase de 

doute entre deux postures, d'où l'équi-répartition des probabilités de transition vers les postures singletons 

et les disjonctions de postures. 

Cette matrice de transition facilite le travail de prédiction Markovienne puisque la phase de transformation 

du jeu de masse mobseroatio11 en jeu de probabilité pignistique n'a plus lieu d'être. Ainsi, cette matrice de 

transition conserve l'un des atouts de la théorie des fonctions de croyances à savoir la modélisation du 

doute entre hypothèses. 
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Figure 105 :Application de la prédiction Markovienne basée sur la matrice de transition crédibiliste aux 

mesures expérimentales de la Figure 97. 

La matrice de transition crédibiliste permet de générer une prédiction sur les hypothèses mais aussi sur les 

disjonctions d'hypothèses du référentiel de définition. La Figure 105 présente l'utilisation de la matrice de 

transition crédibiliste sur les données expérimentales de la Figure 97. Nous constatons l'apparition de 

prédictions sur les disjonctions d'hypothèses. 

Comparaison de la similarité entre observation et prédiction pour les 2 matrices de transition 

Figure 106: Comparaison des distances de similarité entre observation et prédiction pour les deux 

matrices de transition. 

A partir des résultats expérimentaux de la Figure 106, nous observons que la matrice de trans1t1on 

crédibiliste fournit une prédiction sensiblement plus précise. En effet, par comparaison avec l'utilisation de 

la matrice de transition T, la distance entre observation et prédiction est diminuée d'environ 20%. 

Néanmoins, nous constatons que la variation entre observation et prédiction lors d'une anomalie de 
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comportement rc:;tc Importante. Grâce à l'amélioration de la prédiction, le cont1it !Jl., . .,J/) mo\'Cn, 

ré·sultant de la fus10n 1111 

Comparaison des confiits entre observation et prediction pour les 2 matrices de transition 

1 
'1 n ......... : i .._ ________ _ 

' 

hgure 107 : ComparaEon des contlir:; entre obsciTaÙon ct prédicüon pour les deux matrices de transiùon_ 

Comme pour la di:;tancc entre ob:;cn·aüon ct prédiction, le conflit entre obsen·aüon ct prédiction est 

stgmtïcam-cment diminué d'e1wiron CJ()" o. De même, le cont1it lor:; d'une anomalie de comportement 

re:; tc important Il est ainsi plus aisé pour un s\-:;tèmc expert d'isoler une anomalie de comportement. 

,\partir de cc cont1it, les trois experts ct leur fusion fournl:;scnt :;cnsiblemcnt les mêmes résultats. La seule 

diffé·rcncc sc situe au ntn·au du réglage des seuils et des é·carts. L'uülisation d'une matrice de transition 

cré·dibilisrc rend le ré·glagc plus simple à ré·aliser car les pics de contlits apparaissent beaucoup plus 

clairement. :\ow; pournons cn,·isager l'utilisaùon d'un seul expert :;c prononçant umc1uemcnt sur 

l'amplitude du conflit. 

4.5 Impact d'une défaillance capteur sur la détection de dérives 
comportementales 

Cette section porte sur le couplage des deux approches ntes pri·cédcmment ct pd·sentc l'impact d'un 

capteur dé·faillant sur la dé·tcctton de dén\TS comportementales dans l'anah-sc de l'actiYité· humame. 1\:ous 

montrons let ljU'un capteur dé·faillant peut engendrer une détection ct une caracté·nsatton crroncT 

d'anomalie. 

1-:n ca:; de dé·f:ullancc capteur, nous a\·ons démontré· que la décision pignistillue tïnalc peut ê·trc faussée, 

principalement duc au fait c1uc le contlit issu de la fmion est reporté sur l'ignorance. Lorsque le cont1it est 

maxtmal (k= 1), nous anms YU que l'ignorance est totale. Dans cc cas, nous a\·ons arbitrairement décidé de 

reporter la posture de l'instant précédent atïn de ne prendre aucun risque. 1 ,cs mc:;urcs de la hgure RR en 

sont un bon exemple. l,c· :;ccond capteur l'St dé·faillant alors lju\mc anomalie comportementale intervient: 

l'inlhidu passe de la posture debout à allongée. Néanmoins, lors de la pri;;c de décision pigni:;ticJUC finale 

(hgurc WJ), cette anomalie de comportement c;;t masquée par le report de la po;;turc précédente put5lllle 

la déc1sion c:;t impos:;ible à prendre. 

Nou;; a\·ons n1 que la détection de dériYes comportementales :;'appuie :;ur l'enchaînement des po;;tures ct 

en particulier, le passage anormal d'une posture à une autre. Comme une défaillance capteur induit une 

perte d'estimation de postures, la détection de déri,-es comportementale; est impossible ;\ réaliser durant 

cette pcTiode de défaillance. ,\tïn de permettre à nouH·au cette anah-sc, il faut procé·cler ;\ une pri:;e en 

compte en parallèle de la fiabilité· de chacun de:; capteurs utilisé:;. Pour cela, la mise en cascade des deux 

approches pré·cédcntcs est né·cessairc. Elle permet de décomposer l'analyse du conflit en deux parties 

distinctes mat:; complémentaires. J ~or;;c1uc du conflit est révélé lor:; de la combinaison des capteurs, nous 

tentons de le diminuer HJire de le faire di:;paraître grâce ;\ l'affaiblissement du jeu de masse du capteur 

supposé dé·faillant. Lor:;c1u'unc partie importante du cont1it a été rctircT, l'it-,'11orance totale n'a plus lieu 
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d'être et la prise de décision pignistique sur la posture est réalisable. Il est donc possible de détecter une 

anomalie de comportement en procédant à l'analyse des dérives de comportement. 

Sans cette mise en cascade, le conflit inhérent ne peut être analysé finement et il est impossible de 

déterminer l'origine de ce conflit: soit une défaillance capteur, soit une dérive comportementale. 

La Figure 108 présente la mise en cascade de ces deux approches. Elle permet d'observer le rôle de 

l'affaiblissement des jeux de masse dans l'analyse des dérives de comportement. Grâce à cet 

affaiblissement, une partie du conflit, par le biais de l'ignorance totale, n'est plus véhiculée dans la chaîne 

globale d'analyse du comportement. 

Supervision 

ffiobservation ::: Posture de l'individu 
Décision 

~-----,--) OCt.ffiSt n OCz.illSz n ... n OCN,ffiSN 

Prédiction 

mprédiction ( t) 

mobservation ( t) 
Observation llo Fusion ; ~ Vérification 

j mfusion (t} 
~,'*'...,""'"""''*'""''*'~"*'""$! ~,,...,_,, .. ,,,..,,.,...,....,..~, .... ,_~~,~~~~,~~,4 

..···············. . . . . . . . : 
; Ontologie et 
' inférence .· 

., 

. ' . . · ............... · 

Dérive comportementale 

Problème capteur 

Figure 108: Mise en cascade des approches présentées précédemment. 

Grâce à cette architecture, nous pouvons réaliser l'acquisition de trois données contextuelles de haut 

niveau sémantique, à savoir la posture d'un individu à un instant précis, une dérive de comportement de 

cet individu et un problème capteur. 

5 Conclusion 
Dans ce quatrième chapi tre, nous avons présenté et commenté les résultats expérimentaux obtenus 

concernant la mise en œuvre d'une architecture globale de fusion de données dédiée à la surveillance 

d'activités humaines. Nous avons focalisé sur trois points principaux. 

Le premier porte sur la caractérisation de la posture d'un individu à un instant t à partir de trois capteurs 

fusionnés grâce au formalisme de la théorie des Croyances. Nous avons montré l'apport d'une approche à 
base de fusion de données pour déterminer des données contextuelles complexes, impossibles à 
déterminer à partir d'un capteur pris seul. 
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Le second point a abordé le problème de la fiabilité des capteurs utilisés. Nous avons montré l'impact d'un 

capteur défectueux dans un processus de fusion statique de N capteurs. Nous avons observé qu'un 

capteur défaillant peut fausser la prise de décision finale (obtenue par calcul de la probabilité pignistique) 

voir même rendre impossible la prise de décision lorsque l'ignorance est totale. L'affaiblissement du jeu de 

masse du capteur défaillant lors du processus de fusion final permet de diminuer la valeur de conflit et 

d'accroître la croyance envers la décision prise. 

Le dernier point a permis de mettre en œuvre une méthode de détection de dérives comportementales à 

partir du mécanisme de prédiction Markovien. Nous avons montré la faisabilité de la méthode à partir de 

données expérimentales et nous avons comparé les deux approches de prédiction. Le couplage d'une 

prédiction Markovienne probabiliste et d'un diagnostic crédibiliste montre que le traitement temporel du 

signal de conflit reste complexe à analyser. La seconde approche, basée sur la traduction crédibiliste de 

notre Chaîne de Markov classique donne des résultats équivalents à la première approche mais fournit un 

signal de conflit beaucoup plus stable et cohérent, et donc plus interprétable. Le réglage des experts en 

charge d'analyser le signal de conflit est alors facilité. 

Ce troisième point a permis de débattre sur le couplage des deux approches vues précédemment et a 

présenté l'impact d'un capteur défaillant sur la détection et l'isolation de dérives comportementales dans 

l'analyse de l'activité humaine. Nous avons montré qu'un capteur défaillant peut engendrer une détection 

et une caractérisation erronée de dérives de comportement. 

Nous avons aussi montré d'une part qu'il est possible d'effectuer une séparation des sources à l'origine du 

conflit. D'autre part, nous montrons qu'en atténuant une source d'accroissement du conflit, il devient 

possible de détecter finement et de manière plus fiable des changements d'état par rapport à un flux 

hétérogène de données capteurs. 
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Conclusion générale 

Rappel de la problématique 

Dans le cadre de l'habitat communicant, la prise en compte du contexte est primordiale pour fournir le 

service le plus adapté possible. C'est en effet à partir d'une analyse issue des données capteurs, que 

l'informatique centralisée ou distribuée va construire un contexte et décider de l'action à entreprendre. 

Néanmoins, la complexité des phases de perception et d'interprétation nécessitent de passer par des 

combinaisons de contextes simples pour alimenter de façon la plus cohérente possible les couches 

serv1ces. 

Dans ce mémoire, nous nous sommes attachés à définir une architecture complète pour la pr1se en 

compte du contexte dans l'habitat communicant. Nous avons en particulier focalisé notre travail sur le 

traitement et l'interprétation des données issues des capteurs afin d'alimenter les mécanismes d'inférence. 

La couche sensorielle permet d'acquérir une mesure numérique d'un phénomène observé. Cette 

problématique nous a permis de proposer des contributions pour chacun des sous-problèmes sous-jacents 

à notre gestion de contexte. 

Après avoir présenté dans l'état de l'art ce que recouvre la notion d'intelligence ambiante et en particulier 

la sensibilité au contexte, nous avons positionné notre problématique sur la fusion de données 

symbolique. L'originalité de notre travail reside dans la prise en compte de l'incertitude par l'utilisation 

d'un formalisme de fusion crédiliste. En outre il nous permet de statuer sur l'intégité du système par une 

quantification de la notion de conflit à chaque inférence. Ainsi nous produisons une décision 

accompagnée d'un degrè de confiance. Nous avons montré que la combinaison de sources d'information 

était sensible aux défaillances et aux dérives. L'absence de prise en compte de celles-ci induit 

inévitablement des constructions erronées de contexte. Elles aboutiront, si elles ne sont pas filtrées sur les 

niveaux les moins élevés, à une production de services non adaptés. 

Le chapitre deux propose une architecture logicielle complète pour la prise en compte du contexte. Nous 

avons structuré un modèle en couches PCIA permettant une gestion complète du contexte allant de la 

perception de données sensorielles jusqu'à la prise de décision et la fourniture de services adaptés à 

l'habitant. 

Nous avons présenté les enjeux et les difficultés de mise en place pour chacune des couches de ce modèle. 

La couche Perception est basée sur une approche à faible couplage qui utilise un bus logiciel publish/ subscribe 
permettant un transit aisé et anonyme des données capteurs. Ces données sont ensuite utilisées par la 

couche Contexte. La principale difficulté rencontrée a été de définir un méta-modèle permettant de 

représenter le contexte à un instant précis. Un modèle à base d'ontologie écrit en OWL a été proposé afin 

de représenter l'habitat communicant à un instant tet de faciliter le mécanisme d'Inférence. Cette dernièreest 

gérée par un langage de règles de la logique du premier ordre SW'RL, qui interprète facilement une 

ontologie écrite en OWL. Elle offre la possibilité de définir le service le plus adapté. A partir des 

différentes couches du modèle PCIA, nous avons décrit un modèle fonctionnel reposant sur la plateforme 

logicielle de services OSGi. Les tests ont montré la faisabilité de l'architecture mais ont aussi permis de 

mettre en exergue le problème du temps de réponse du mécanisme d'inférence ainsi que les faiblesses de 

la logique du premier ordre. 
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La nature incertaine qui est propre à toute donnée issue des capteurs se doit d'être prise en compte non 

seulement au niveau de sa quantification et de la possibilité de la propager mais aussi au niveau de 

l'inférence. Pour ce faire, nous avons utilisé une méthode d'agrégation crédibiliste, à savoir la théorie des 

Fondions de Crqyance. Avant de généraliser cette approche crédibiliste à la totalité de l'architecture, nous 

nous sommes occupés de son déploiement sur les couches basses, à savoir la couche perception. 

Le troisième chapitre a permis de répondre à la question de la combinaison de données sensorielles à 

partir du Modèle des Croyances Transférables (MCI), une variante de la théorie Fonctions de Croyance. Nous 

avons décrit les étapes nécessaires à l'élaboration d'une architecture de fusion crédibiliste de données 

capteurs. La première étape consiste au prétraitement des données sensorielles et à leur conversion 

numérique vers symbolique afin d'obtenir des jeux de masse sur le même cadre de discernement 8, 
condition principale dans la fusion de données. Les jeux de masse obtenus permettent de quantifier 

l'incertitude sur les données capteurs. La seconde étape consiste a combiner des jeux de masse pour 

obtenir un jeu unique et de renforcer la croyance vis-à-vis de cette nouvelle donnée contextuelle. Le 

conflit issu de la fusion est géré classiquement en reportant la masse conflictuelle sur l'ignorance totale. La 

troisième étape est la prise de décision. Dans le cadre du MCT, elle est réalisée à partir de la 

transformation pignistique. La décision est prise en choisissant l'hypothèse dont la probabilité pignistique 

est maximale. Le problème de la défaillance capteur que nous avons positionné dans la présentatrion de 

nos objectif a été géré avec une approche originale intrinséquement au MCT. En effet nous avons proposé 

des méthodes d'analyse variationnelle du conflit pour diagnostiquer et isoler des défaillances. Nous avons 

discerné deux types de défaillance : le premier intervient lorsque les données capteurs sont aberrantes à un 

instant donné; le second porte sur l'interprétation temporelle des données capteur. 

Nous avons observé qu'un capteur défaillant fournissant des données abérrantes induit un conflit maximal 

issu de la fusion. Celui-ci étant reporté sur l'ignorance, nous constatons que la prise de décision devient 

délicate voire même impossible lorsqu'il est maximal. Nous avons alors proposé une méthode pour la 

détection et l'identification du capteur défaillant afin de pondérer son influence sur le processus de fusion 

final. En nous basant sur l'analyse temporelle du conflit résultant de la fusion deux à deux des capteurs, 

nous réussissons à détecter et à extraire le capteur en faute. A partir de son degré de défaillance, nous 

estimons un coefficient d'affaiblissement qui est injecté dans le processus de fusion final afin de pondérer 

l'influence du jeu de masse correspondant. Cette pondération permet de conserver le capteur fautif au sein 

de l'architecture de fusion de données tout en permettant une prise de décision pignistique. 

Nous avons ensuite étudié le second cas portant sur une défaillance capteur au niveau de l'interprétation 

temporelle des données. Pour ce faire, nous avons proposé un algorithme de détection de dérives 

comportementales dans le cadre du MCT. A partir d'un modèle établi par apprentissage, nous effectuons 

une prédiction sur l'état à l'instant suivant. Cette prédiction fournit alors un jeu de masse fusionné avec le 

jeu de masse fourni par le capteur. L'analyse temporelle du conflit entre ces deux jeux de masse permet de 

détecter une dérive de comportement. 

Nous avons défini un modèle de comportement normal du capteur prenant en compte la notion de 

temporalité et la variation des états symboliques. Un modèle de capteur à partir d'un processus 

stochastique a été proposé, et plus précisémment, une Chaîne de Markov décrite par sa matrice de 

transition probabiliste. Ce modèle permet de définir un jeu de masse prédit en ayant au prélable converti le 

jeu de masse observé à l'instant précédent en un jeu de probabilité, autorisant le calcul d'un vecteur de 

probabilité prédit. Ce vecteur de probabilité prédit est ensuite converti en jeu de masse afin de pouvoir le 

fusionner avec le jeu de masse observé à l'instant suivant. Le conflit issu de cette fusion est ensuite analysé 

temporellement grâce à trois experts délivrant chacun un jeu de masse se prononcant sur une 

caractéristique du conflit. Nous avons observé que lorsqu'une dérive de comportement intervient, un saut 
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soudain du conflit apparaît. La fusion des trois experts permet de détecter ces sauts de conflits significatifs 

d'une dérive de comportement. Afin de rendre cette détection plus facile à réaliser, nous avons défmi une 

matrice de transition au sens crédibiliste. Contrairement à l'approche probabiliste, restreignant la 

prédiction aux hypothèses singletons, cette version crédibiliste offre plus de souplesse dans la description 

du modèle du capteur. La prédiction est alors fortement amélirorée et se prononce sur les hypothèses 

singletons ainsi que les disjonctions d'hypothèses. Cette nouvelle matrice de transition possède deux 

atouts. Premièrement, le processus de conversion pignistique du jeu de masse observé afin de calculer le 

jeu de masse prédit n'a plus lieu d'être. Deuxiémement, l'élaboration des experts est facilitée. En effet, 

avec la matrice de transition probabiliste, le réglage n'est pas aisé à réaliser et nécessite d'être très précis. 

Dans le cadre de l'activité humaine, les deux types de défaillance sont complémentaires. C'est ce que nous 

montrons dans le quatrième chapitre où les résultats expérimentaux sont présentés. Nous nous sommes 

intéressés à la caractérisation des postures humaines : debout, assis et allongé. Une première partie présente le 

réseau de capteurs permettant de caractériser l'ensemble de ces postures. Nous avons ainsi décrit trois 

capteurs redondants et complémentaires : un capteur de pression mécanique placé sur le siège d'une 

chaise, une caméra à vision omnidirectionnelle placée au plafond de la pièce équipée et un accéléromètre 

placé sur la ceinture de la personne observée. Grâce à la combinaison de ces trois capteurs, nous 

parvenons à caractériser précisémment les trois postures énumérées précédemment. 

Afin de valider notre première approche pour la détection et l'identification de capteur défaillant, nous 

avons mis en défaut un capteur et observé le comportement de notre méthode. Un conflit important 

apparait lors de la fusion des trois capteurs, empêchant de déterminer correctement une posture. Il s'avére 

que notre méthode est robuste et permet de détecter précisémment le capteur en faute. La pondération de 

ce capteur permet de limiter son influence lors de la fusion finale et le processus de décision pignistique 

permet alors de déterminer une posture. D'autres essais montrent les limites de notre approche. En effet, 

lorsque les capteurs sont temporellement désynchronisés, il est possible que le capteur défaillant ne soit 

pas en conflit avec les deux autres. Dans ce cas, si deux capteurs sont détectés comme défaillants, ne 

pouvant pas précisémment déterminer lequel est fautif, nous affaiblissons légérement leur jeu de masse 

respectifs lors de la fusion finale. Ainsi, cette approche fournit un outil complet pour la détection et 

l'identification du capteur fautif au sein d'un réseau de capteurs dans le cadre d'un processus de fusion 

MCT. 

La mise en cascade de notre deuxiéme méthode pour la détection de dérives comportementales permet de 

détecter un problème de comportement humain. Nous avons établi un comportement normal de 

l'enchaînement des postures humaines que nous avons traduit en une Chaîne de Markov probabiliste. 

Cette première version permet de détecter des enchaînements de postures théoriquements impossibles 

relativement à la Chaîne de Markov définie au préalable. L'analyse du conflit entre les jeux de masse 

observés et prédits est réalisée grâce à trois experts et fournit les résultats attendus, à condition d'un 

réglage précis de ces trois experts. Nous avons comparé cette première approche avec notre paradigme 

MCT de description de comportement. Il s'avére que cette deuxième version est aussi efficace que la 

première, sauf que le conflit entre observation et prédiction est beaucoup plus simple à analyser. Le 

réglage des experts est facilité et un simple seuillage sur l'amplitude du conflit peut, dans certains cas bien 

prononcés, permettre de détecter une dérive de comportement. 

Le couplage de ces deux approches permet de montrer que la séparation des sources à l'origine du conflit 

est importante pour la suveillance du comportement humain. En effet, nous avons montré finalement 

qu'une défaillance capteur peut empêcher la détection de dérives comportementales. Lorsqu'une 

défaillance intervient, la combinaison des trois capteurs ne peut se prononcer et l'analyse de 

l'enchaînement des postures est alors impossible à réaliser. 
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Les travaux présentés dans ce mémoire proposant une architecture pour la prise en compte du contexte 

dans l'habitat communicant offrent plusieurs pistes pour de futurs travaux, aussi bien en terme 

d'améliorations qu'en terme de terrains d'applications. 

Améliorations et perspectives 

Les pistes permettant d'améliorer notre architecture sont multiples. Nous avons identifié cinq principales 

améliorations à ce travail. 

La première porte sur l'architecture logicielle permettant la prise en compte du contexte. Le principal 

inconvénient de notre approche à base d'ontologie est le caractère restrictif du langage de règles SWRL. 
Les règles du premier ordre ne permettent pas d'obtenir un raisonnement poussé. Il serait judicieux 

d'intégrer la notion d'imperfections des données capteurs directement dans l'ontologie et de prendre en 

compte la crédibilité des données directement au niveau de l'inférence. Une approche reposant sur un 

raisonnement du premier ordre est alors insuffisante. 

La deuxième amélioration porte sur l'utilisation de l'ontologie au sem de notre architecture et en 

particulier le mode de raisonnement utilisé. Nos travaux ont présenté une méthode de raisonnement 

permettant de défmir une action à partir d'un ensemble de contextes. Néanmoins, cette approche est trop 

restrictive et oblige la création de règles au préalable. Une approche duale est la logique intuitionniste 

dirigée par les buts. A partir d'un service voulu, cette méthode recherche les contextes appropriés et fourni 

l'action semblant la plus en adéquation. La logique intuitionniste permet de raisonner dynamiquement sur 

des connaissances partielles qui peuvent apparaître lors de défaillances du matériel. 

La troisième amélioration porte sur l'intégration des capteurs. En effet, le matériel propriétaire oblige le 

développeur à s'adapter et à créer des ponts entre les différents matériels utilisés. Il serait judicieux 

d'intégrer le support IPv6 (Internet Protocol version 6) pour le transport des informations, en particulier au 

niveau des capteurs. Ce standard permettrait de rendre transparents les protocoles propriétaires des 

constructeurs et faciliterait le travail d'intégration qui porterait simplement sur le contenu. La recherche va 

dans ce sens. Les protocoles sans ftl destinés à un usage domestique, tels que Zigbee, se tournent vers IPv6 

actuellement. Ainsi, tout matériel devient interopérable (en théorie) grâce à ce protocole. 

Au niveau de l'aspect conceptuel de notre architecture logicielle pour la prise en compte du contexte, nous 

allons nous heurter à un problème de taille concernant les instanciations multiples d'un même service. 

En effet, l'approche à service que nous avons choisi ne l'autorise pas. Pour pallier ce problème, nous 

proposons d'étendre le modèle à service en le couplant à un modèle à composant. Nous mêlons ainsi les 

avantages d'un modèle à composant, notamment la notion de fabrique permettant de créer des instances 

de composant et les avantages d'un modèle à service permet une gestion plus fine du cycle de vie. Ce 

couplage fournit alors une dynamicité d'exécution accrue par rapport à une approche à composant seule. 

Le cas multi-habitants n'est pas traité dans notre approche. En effet, nos travaux se sont bornés à un 

seul occupant. De même, nous ne considérons qu'une seule pièce de l'habitat communicant sans se 

soucier des précieuses informations contextuelles que pourraient fournir les autres pièces. Afin d'autoriser 

une approche multi-habitants au sein d'un habitat global, il faut étayer notre modèle d'ontologie en 

prenant en compte cette notion de multi-habitants au sein de l'habitat global. Notre ontologie offrant une 

grande souplesse, la gestion du multi-habitants peut être résolue grâce à une approche ILS": Identification, 
Loc-alisation et Suivi. Le suivi de plusieurs personnes est une problématique relativement complexe. Deux 

méthodes peuvent être envisagées : équiper de manière dense et donc contraignante l'habitat ou utiliser 

peu de moyens matériels couplés à des algorithmes lourds. Un compromis semble envisageable. Nombre 
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de travaux sur le suivi multi-cibles existent, principalement dans les domaines de la robotique et du 

militaire. Il est possible de s'appuyer sur ces méthodes pour les appliquer au problème du suivi multi­

habitants. 

Les perspectives qu'offrent ces travaux sont aussi nombreuses. La prenuere d'entre elles concerne la 
fusion de données contextuelles. En effet, en l'état actuel, notre processus de fusion est statique et 

restreint à une configuration initialement figée. Une réorganisation dynamique du processus de fusion en 

fonction des ressources disponibles et en particulier des capteurs ajoutés en fonction de nouveaux besoins 

est envisageable. Lorsque la fiabilité d'un capteur est jugée trop faible, celui-ci est écarté momentanément 

du processus de fusion et le système se met à la recherche d'un capteur qui pourrait remplir les mêmes 

fonctionnalités ou partiellement. Il est donc nécessaire de connaître l'ensemble des capteurs à disposition 

ainsi que leurs caractéristiques pour savoir comment ceux-ci pourraient être détournés. Par exemple, pour 

la détection de présence dans une pièce de l'habitat, si un détecteur de mouvements pyroélectrique devient 

non fiable, il peut être envisagé de détecter cette présence en observant les indices que laisse la personne: 

un claquement de porte ou la consommation d'eau, ... Cette perspective implique aussi bien une réflexion 

sur le déploiement dynamique au sein de l'architecture comme sur reconfiguration dynamique des règles 

de fusion. 

Par rapport aux hypothèses de travail que nous nous sommes fixées, il en est une qui offre des 

perspectives très intéressantes pour les années à venir. Il s'agit de l'apprentissage. Celui-ci se situe à tous 

les niveaux de notre architecture. En effet, les préférences des habitants sont à prendre en compte au sein 

de l'ontologie afin de proposer un service adapté au contexte. Il est nécessaire d'observer pendant une 

période définie les agissements des individus afin de deviner leurs habitudes de vie. Après avoir identifié 

les paramètres pertinents, l'apprentissage permettra de définir des contextes complexes. De même, 

l'apprentissage se situe au niveau de l'élaboration des fonctions de masse. Chaque fonction de masse 

associée à un capteur nécessite de réfléchir au problème de sa distribution de masse. Dans le cadre des 

fonctions de croyance, l'apprentissage est un problème ouvert. Par rapport à l'aspect description de 

comportement par Chaîne de Markov, l'apprentissage automatique trouve sa place. En effet, qu'elle soit 

probabiliste ou crédibiliste, une Chaîne de Markov est décrite à partir de probabilités de transition qui 

sont, à ce jour, déterminées par expertise humaine. 

Nous pensons que l'utilisation des Séparateurs à Vaste Marge (Sl/l\1) peut s'avérer judicieux. Ils sont 

aujourd'hui de plus en plus utilisés pour la classification automatique aux vues de leur simplicité et de leur 

capacité de généralisation. Plus la banque de données est importante, plus la classification sera efficace. Le 

couplage de ces deux approches permettrait de tenir compte des imperfections des données directement 

dans l'algorithme de classification. Cette piste semble prometteuse aux vues des premiers résultats dans ce 

domaine. 

L'habitat seul ne peut répondre à toutes les attentes des habitants. Nous pensons que la robotique 
domestique trouvera sa place au sein d'un environnement communicant. Pris séparément, ces domaines 

ont des usages restreints, couplés, la gamme de services possibles se verrait étendue. 
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FUSION DE DONNEES CREDIBILISTE DANS LE CADRE DE L'INTELLIGENCE 
AMBIANTE 

Résumé 

Le récent concept d'habitat communicant se propose de fournir une offre de semees dits contextualisés à l'habitant. 

Reposant sur un réseau de capteurs disposés au sein de l'environnement, ce nouveau type de« maison intelligente »se base 

sur l'interprétation de données sensorielles afm de déduire des actions appropriées à réaliser. La première problématique que 

nous traitons concerne la forte hétérogénéité issue du domaine des capteurs : ceux-ci possèdent leurs propres particularités 

matérielles, logicielles, et les normes de communications sont faiblement standardisées. Dans cette thèse, nous nous 

intéressons à la modélisation du contexte, en élaborant une architecture logicielle orientée services combinant des capteurs 

complémentaires et/ ou redondants. Pour pallier la nature incertaine des ces ensembles d'informations et pour les combiner, 

nous employons le Modèle des Croyances Transférables (MCI), une variante de la théorie de Dempster-Shafer. La fiabilité des 

données capteurs est également prise en compte au sein du processus de fusion : il nous permet de pondérer l'influence d'un 

capteur défaillant, qui pourrait empêcher la construction de données contextuelles. Cette fiabilité est estimée à partir de la 

fusion des données deux à deux des capteurs composant le réseau de perception. Une analyse temporelle des conflits issus 

des différentes fusions nous aide à détecter et à identifier le capteur en cause. Nous proposons également une seconde 

approche, consistant à détecter des dérives temporelles de comportement. A partir d'un modèle de comportement connu au 

préalable, nous réalisons la fusion (au sens du MCI) entre un état symbolique prédit et l'état symbolique observé par le capteur 

étudié. L'analyse temporelle du conflit issu de cette fusion permet de détecter des dérives comportementales. Nous 

proposons enfm un cas d'application mettant en cascade les approches présentées dans le cadre de la surveillance de l'activité 

humaine, en traitant le cas concret de la détection de la chute d'une personne. 

Mots-clés 

Habitat communicant, Contexte, Ontologie, OSGi, Fusion de données, Modèle des Croyances Transférables, 

Détection de défaillances. 

CREDIBILIST DATA FUSION IN THE AMBIANT INTELLIGENCE FRAMEWORK 

Abstract 

The Smart Home concept airns at providing contextualized services to its inhabitants. Based on a heterogeneous sensors 

domestic network, this new kind of Smart Home deduces the most adapted action to realize with sensory data interpretation. 

The first problem concerns the strong heterogeneity in the sensor domain: sensors have their own hardware and software 

features, and their communication standards are poorly standardised. In this thesis, our interest is the context modelling and 

we propose a service oriented software architecture combining complementary and/or redundant sensors. We use the 

Transférable Belief Mode/ (TBM) to merge sensor data and to take into account the uncertain nature of information. This model 

is a variant of the Dempster-Shafer theory. The sensors reliability is taken into account during the merging process to weight 

a failing sensor. A sensor failure can prevent context data building. The sensor reliability is estimated with a pairwise sensor 

fusion. The temporal conflict analysis allows detection and identification of a failing sensor. We present a second method 

airning at detecting temporal behaviour drift. A TBM fusion between a predicted symbolic state and the observed symbolic 

state provided by the sensor is achieved. The predicted symbolic state estimation is based on a known model of behaviour. 

The temporal conflict analysis allows detecting behaviour drifts. Finally, we present a case study where the previous 

approaches are irnplemented in cascade in order to detect a falling person. 

Keywords 

Smart Home, Context, Ontology, OSGi, Data fusion, Transferable Belief Model, Failure detection. 
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