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Intelligence physique dans I'habitat
Michele Dominici

Equipe-projet ACES, INRIA Rennes - Bretagne Atlaute, Campus Universitaire de Beaulieu,
35042 Rennes Cedex - France.

Contact: Michele.Dominici@inria.fr

Résumé

Les solutions d’habitat intelligent existantes adoptent une approche logique, qui s’appuie sur
une instrumentation lourde de I’environnement et sur des techniques complexes qui analysent
de grandes quantités de données brutes. Nous poapd&adopter une approche physique, ou
les informations sont portées directement par ld#té&ndu monde physique et les traitements
sont déclenchépar des échanges significatifs d’information. Cet article rappelle les concepts
d’habitat intelligent et d’ubiquité numérique, analyse les points faibles dggroches logiques
etintroduit I’'approche physique, illustrant un premier prototype qui démontre sa fhiiété.

Abstract

The statesf-the-art solutions in the smart home domain relyadogical approach, based on a
heavy instrumentation of the environment and on clempechniques that analyze very large
amounts of data. This paper proposes the adopfianpdysical approach, in which the irrfo
mation and the computations are carried and execditedttly by augmented physical entities,
allowing small, meaningful exchanges of data thatdbkss complicated processing.i¥paper
describes this approach and illustrates a first pgyge that demonstrates its feasibility.

Mots-clés :Habitat intelligent, approche physique, ubiquité rarique, informatique diffuse
domotique.

Keywords: Smart homes, physical approach, ubiquitous conmquytbbject augmentation, home
automation.

1. Introduction

L'habitat intelligentest un domaine d'application d&€scC qui, pendant les derniéres années, a vu
un grand intérét de la communauté scientifique'alyys d'un habitat équipé de dispositifsn-
formation et de communication congus pawilaborer afin d’anticiper et répondre aux iex
gences des occupants, en travaillant pour promouleair confort, sécurité et divertissement
tout en préservant leur interaction naturelle avec ’environnement [1]. Ces objectifs ont conduit

a checher des solutions pour les problématiques de I’habitat intelligent dans les principes de
l’'ubiquité numérique L’ubiquité numérique (ouinformatique diffuse est un paradigme
d’interaction homme-machine qui a comme but d’intégrer de fagon homogeéne et transparente
une multitude de dispositifs numériques diasgés dans I’environnement qui fournissent des
services aux utilisateurs sans demander leur attenft]. Grace a I'ubiquité numérique, une
émission de télévision peut par exemple « suivom habitant dans ses déplacements d’une
piéce & une autre de la maison, en étant déffusn chaque momengar I'appareil le plus
proche, sans nécessitéradervention.

Pour atteindreces objectifs, les applications d’ubiquité numérique détecteat le contextedans
lequel elles sont exécutées. Le contexte est un@ma@ssez ambigile, qui dépend du domaine
d’application. D'une maniere générale,pkut étre défini comme I’environnement d’exécution
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des applications, représenté comme une collection d’informations se rapportant aux envine
nements numériques, physiques et aux utilisateurs.

Les solutions d’habitat intelligent existantes acquiérentue contexte grace a des capteuwlis-
séminés dans I’environnement. Ceux-Ci envoient continuellement de grandes quantités de

nées brutes vers une unité centrale, chargée d’en extraire des informations utiles. Nous appelle-
ronsapproche logiqueette fagon d’adresser les problématiques présentées. Dans ce papier, nous
introduisonsl’approche physiqueles informations sont disséminéésns I’environnement, por-

tée par les entités physiques, et les traitemearis exécutés directement par ces mémes entités.
Cela permet de restreindre les communications a des échanges riches d’information, qui néces-
sitent des traitements moins complexes que les implgtexistantes. Nous démontrons la dais
bilité de cette approche en décrivant un premier qye que nous avons réalisé afin
d’explorer les possibilités de distribution de I’information dans I’environnement.

2. Habitat intelligent

Les solutions, pototypes et expérimentations traitant de ’habitat intelligent sont nombreuses et
présentent une grande variété. Dans cette sectios poaposons une caractérisation deme€o
posants structurels et fonctionnels des habitatdligents existants.

2.1. Schéma fonctionneld’un habitat intelligent

Dans notre définition, un habitat intelligent doffrir des services contextuels a ses habitants
Nous pouvons identifier quatre étapes nécessairas pamplir cet objectif :

1. Capturer — I’habitat intelligent acquiert des données en provenance des différents con

tituants du contexte ;

2. Comprendre — I’habitat intelligent analyse les données capturées, ce qui pedeet
comprendréda situation dans laquelle se trouvent ’habitat et ses habitants. Nous ke
rons dans la suite de ce papier que cette tacheterifacilitée par un choix judicieux
des mécanismes de capéude données ;

Agir — I’habitat intelligent utilise ces informations pour fournir des services ;
4. Apprendre — I’habitat intelligent prend en compte les conséquences de ses intervention
en vue des futures prises de décision.

w

2.2. Schéma structureld’un habitat intelligent

Au niveau structurel, nous pouvons identifier quatbenposants principaux dans un habitat
intelligent :

1. Architecture - cette catégorie inclut les dispositifs et équipemeanrthnologiques. En
font partie les infrastructures de communication,Ue#és de traitement, les capteurs,
les actionneurs et d’autres appareils ou objets « augmentés par descapacités de calcul
et de communication sans-fil. Les capteurs récolterd iddormations provenant de
I’environnement. Il peut s’agir de la détection ou localisation des habitants [3,4], de leur
identification [5], de la détection de leurs mouveamn=[8] ou encore du contréle des
conditions physiques de I’habitat (température, luminosité, humidité, etc.). Les actim-
neursagissent sur I’environnement ou fournissent des notifications aux habitants. Il
peuvent inclurea titre d’exemple, des dispositifs de contr6le des lumiéres, du systém
de chauffage ou de climatisation mais auksi écrans d’affichage ou autres périphé-
riques de sortie.

2. Acquisition de données- les capteurs peuvent propager leurs données emsépa®
une requéte, de maniére continue, ou sur validation d’une condition particuliére. Cette
condition peut étre le résultat de ’application de techniques de prétraitement, file
trage et dagrégation de donnéesxécutées directement par les réseaux de capteurs [9].
Rentrent aussi dans cette catégorie les intergjcipls permettent de faire abstraction
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de la couche physique et fournissent des mécanismesuscription aux événements
générés par les capteurs.

3. Perception de contexte- cet élément prend en charge la fonctionnalité de paahen-
sion de contexte en fournissant des modeéles de septétion de contextel(], des m-
radigmes de programmation [11], des outils de mamsment 12], des techniques de
modélisation et de recaaissance d’activité [6,7].

4. Services aux habitants- rentrent dans cette catégorie toutes les techniqdeptaes
pour gérer le systétme domotique de facon a ce qupriEf@rences, les habitudes et la
psychologie des habitants soient prises en compteitre d’exemple, on peut citer
I’apprentissage des préférences, les techniques de «ijugime messaging »1B] et de
reprise en main du systeme.

3. Solutions existantes

Nous allons maintenant analyser trois prototyp=eistants d’habitat intelligent suivant lesdif-
férents aspects présentéxs solutions sont représentatives de I’approche logique dont nous
avons pakée dans I’introduction.

3.1. Prosafe

Campoet Chan [14,15] propose Prosafeun prototyped’habitat intelligent capable de survei
ler des personnes agées ou handicapées et de déclanthalarme si une situation daatg
reuse est détectée. L’approche s’appuie sur des valeurs de seuil, utilisées pour calcuemaly-

ser les habitudes des habitants. Les tests effestuéle prototype ont mis en évidence demo
breuses fausses alarmes, dues principalement dfieutté de calculer des seuils fidéles et de
construire des modeéles réellement représentatifshdwstudes des habitants (qui souvent ne
possedent pasedvéritables régularités).

3.2. Ergdom

Campo et Bonhomme [16,17] propaodgdergdom une solution qui gére le systeme de chauffage
de I’habitat afin de créer un environnement confortable, tout en réduisant la consommation
énergétique et les interventions des habitahessystéme prédit I’occupation des piéces de
I’habitat et calcule la températurale confort en analysant I’historique des détections de ér
sence et des choix des habitants. Les tests effento@srent que les limites technologiques des
capteurs empéchent souvent de détecter correctememésaence des habitants et mettent en
évidence la difficulté de gérer les comportementsfgai exception aux habitudes.

3.3. Adaptive House

La «maison adaptative » (Adaptive House) [1B,b®re automatiquement les systemes
d’éclairages, chauffage et ventilation pour réduire la consommation énergétique. Le ceeur du
systémes’appuie sur la capacité @éterminer et prédire I'occupation de chaque zone de la mai-
son. Les tests du prototype ont montré que, a cdesa compdxité d’analyse des données re-
cues des capteurs, les erreurs de prédiction et lesnacimmotivées du systeme soneédr
guentes et causent la géne et la frustration degdreb.

3.4. Approche logique

Tous les prototypes introduits sont caractérisés paine architecturanettant en ccuvre des
détecteurs de mouvement infrarouges, utilisés poaaliser les habitants, et une unité da-tra
tement centraliségii) une acquisition de données réalisée de maniererno@tparl’unité de
traitement; iii) des techniques de compréhension de contexte suffigarh élaborées pour tra
ter des données brutes/) de longues phases pendant lesquellshbbitants sont obligés de
corriger les actions du systéme pour qu’il apprenne a gérer son fonctionnement.

Cette approche, de type logique, oblige utilisateurs a s’adapter aux limites technologiques
des systémes, nécessitant des phasemplexes d’apprentissage ou bien leur demandant
d’intervenir ou de participer au processus de fourniture desices et au final les écartant de
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leurs activités quotidiennekn outre, ces systémes sont souvent caractériségrpaoit élevé
et une installation complexe.

4. Proposition pour une approche physique

L’approche utilisée dans les solutions existantes, que nous appelons approche logique, repose
sur une élaboration centralisée des données et areetérisation permanente des entités qui
composenti’architecture. De cette fagon, I’élaboration et la récolte des données sont utilisées
pour créer une représentation virtuelle du mondesidque, découplée de celui-ci. Cela entraine
des codts trés élevés en termes de calcul et commtigncNous proposons d’adopter une ap-
proche différentgou I'information est portée et traitée par les entités mémes auxquelles elle se
réfere Ces entités ant équipées d’interfaces de communication qui leur permettentpdblier
des informations que les dispositifs a leur protémeuvent acquériDe cette maniére, aucune
représentation virtuelle du monde physique ne éti¢ entretenue, car les seules informations
importantes pour un service se trouvent a pwasd de 1’entité qui est chargée de le réaliséa
présence d’une unité centrale de traitement et stockage n’est plus nécessaire, et en conséquence

le volume des communications se réduit aux seulamghs locaux, qui deviennent riches en
information pertinente. Méme les traitements dewiemt plus simples, car ils sont réalisés par
une entité physique partir des informations qu’elle possde, c'est-a-dire les informations-e
sentielles, disponibles a proximité, publiées mardntités physiques avoisinantes.

Cette approche est adaptée dumaine de I’habitat intelligent, car elle permet d’acquérir le con-
texte extrémement complexe qui le caractéréiseréduisant la quantité d’informations a traiter
aux seuls événements significatifs. De plus, ellpleixe la nature locale des activités au sein
d’un habitat, ou la plupart de I'information nécessaire a fournir des services aux habitants se
trouve a proximité de I’entité qui les réalise Pour mieux expliquer le concept de localité au sein
d’un habitat, nous illustrons un exemple relatif a la gestion du systéme de chauffage. Nous vau-
lons gérer un radiateudfin de controler la température d’une piéce de I’habitat, en tenant
compte de la présence des habitants dans la piécem@omous avons expligué, une solution
de type logique, telle que proposent Campo et Bomim@ dans le cadre du projet Ergdom
[16,17] ouMozer dans ’Adaptive House [18,19], consiste a distribuer desteaps de tempér-
ture et de présence dans la piece et & envoyer engmamce leurs lectures a une unité dé tra
tement, qui analyse ces données et commande le radidette approche est caractérisée par
un surplus de communications et de traitements. Ceofit peut étre minimisé en observant
que toute I’information nécessaire pour gérer le radiateur est localisée a proximitécdi@i-ci.
Notre proposition consiste a instrumenter le raglatet les capteurs. De cette maniére, lgs ca
teurs publi@t dans leur voisinage physique des informations inbg@uotes au moment ou elles
deviennent disponibles et le radiateur utilise eesrimations pour gérer son fonctionnement.
Les capteurs publient un événement quand la températesend au dessous d’une valeur
établie et quand une personne est détectée danéde. fLe radiateur, & son tour, lit ces infam
tions au moment ou elles sont publiées et modificenséquence son état de fonctionnement.
Ce type d’interaction permet de limiter les communications et les traitements aux seuls
échanges sigficatifs et d’éviter d’entretenir en permanence une « évaluation» logiqguede 1’état

de la piéceEn plus, cette solution se préte aisément a I’instauration d’une interaction naturelle
avec l'utilisateur. Par exemple, Iutilisateur peut connaitre 1’état du radiateur et la température
de la piéce directement en consultant un écran posiéaur le radiateur ou en recevant cette
information sur son équipement mobile (par exemyptetéléphone portable). Cette derniére
modalitéd’interaction avec 'utilisateur est rendue possible par le méme mécanisnpa dkca-
tion de I’information utilisé par les capteurs, cette fois-ci le radiateur étant I’entité « publieuse»

et le mobilel’entité consommatrice. Bien entendu, I'utilisateur peut aussi commander le radi
teur et les capteurs avec le méme mécanisme, afirepleendre en main le systeme de chau
fage ou de modifier sa température de confort. Capteroche permet de revenil’teraction
directe entre utilisateur et environnement propogée Weiser [2], enévitant d’obliger
I’habitant a se servir d’un dispositif central, commun a tout I’habitat, pour piloter le systéme.

La figure 1 représentBapplication de ’approche logique etde ’approche physique awsénario
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décrit.

L’application de I’approche proposéest possible au niveau de I’habitat intelligent grace a la
richesse dansihstrumentation de I’environnement. Beaucoup d’équipements, appareils ména-
gers et objets d’usage quotidien peuvent étre « augmentés » dans un habitat : les radiateess, |
lumiéres, les équipements blancs (réfrigérateursshimes a laver, lave-vaisselles, etc.). Méme
des parties de I’habitat comme les portes (voir section 5), le sol [4]%0u le systéme électrique][3
peuvent étre augmentées avec des capacités de datecti

(a) (b)
2. Evaluat.
contexte ”
<:] 1.Collection données brutes
de données :
température,
3. Gestion PISSENER.
syst. chauff.
Informatlons
\epmenERunl f< aaananiuh collectees
L] h | Publication locale
5 de l'information
Radiateur 1 Radiateur A de présence
«augmenté » 1
o)
o
o
Z
E
a Coordination
o et évaluation
a de contexte T
gf Publication locale
it de l'information de
< Radiatatr température
Radiateur 2 « augmenté » 2¥
.
IBRRSSE g

Fic. 1—- Approche logiqued) et approche physiqué)(

5. Prototypage

Pour démontrer la faisabilité et efficacité de napproche, nous avons développé un premier
prototype qui illustre les principes présentés (M@ure 2). Nous avons réalisé un mécanisme
de gestion automatigue du systéme de chauffage ditquesqui prend en compte la présence
des habitants pour réduire la consommation énergétigut en maximisant leur confort. Une
technologie simple est utilisée pour analyser legld@&ments des habitants : des barriéres i
frarouges au niveau des portés.passage d’une pic¢ce a I'autre d’une personne est enregistré

par le systéme et lui permet de connaitre le nonder@ersonnes présentes dans chaque piece.
A son tour, cette information est utilisée pour paiodes radiateurs (représentés par des mini-
pc dans le prototype) afin que la consommation sédtuite dans les piéces inoccupées. Cela
permetd’optimiser les dépenses énergétiques tout en préservant lemrodés habitants, car
cette approche agitur les sources de consommation qui sont susceptibles d’étre réduites sans

que les habitants s’en apergoivent. Cela s’appuie sur la modalité d’acquisition de I'information
contextuelle, qui est étudiée de maniére a fournir leximam d’information & moindre colit de
communicationet d’élaboration. Au lieu d’utiliser des mécanismes complexed’élaboration de
données brutes provenant de plusieurs capteurs gétecer la présence d’une personne dans

une piece, le systéme mpte le rombre de personnes qu’y sont entrées avec un mécanisme
simpleet considére qu’ellesy sont toujours jusqu’a quand ellea’ensortent par une des portes.
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Le prototypepermet a l'utilisateur de choisir son niveau de dont et de vérifier 1’état de fonc-
tionnement des radiateurs en interagissant direcdéna@ec ces mémes appareils, gréce
I’utilisation combinée de deux technologies sans-file/LAN IEEE 802.11 (Wi-Fi) etRFID. Chaque
radiateur est équipé d’un tag RFID qui I’identifie et d’une interface Wi-Fi. Quandl’habitant veut
vérifier ou régler ’état d’un radiateur, il lui suffit de s’y rapprocher et de « lire » avec sorpPDA
(qui estéquipé d’un lecteur RFID) le tagdu radiateur. Cela déclenche un échange de contmun
cationsWi-Fi qui affiche sur I’écran du PDA I’état du radiateur et permet a l'utilisateur de le
modifier. Le prototype réalisé inclut aussi une «&Ipoqui sera utilisée dans la suite de nas tr
vaux pour publier dans ’habitat des informations sur les tarifs de I’¢lectricité et les condition s
météorologiques. Dans la version actuelle du pragtefya « box » est aussi utilisée pour fdéco
ter les lectures provenant des capteurs infrarougesramander les radiateurs car, pour des
contraintes temporellesrous avons utilisé une technologie de capteurs ¢gst pas équipée
d’interface Wi-Fi. Il s’agit de limitations techniques que nous dépasserons dans la suite de nos
travaux.

<seoF
BIINRIA P

MODIFIER LE NIVEAU DE
CHAUFFAGE DE L'APPAREIL

Appareil : radiateur_0

MEDIAN
o ECO
W @ Glissez le curseur et validez pour =
-5 modifier le niveau de chauffage
P’ece 1 INFOS. | CONSO. | CHAUFFAGE || TARIFS
Aide & Retour Accueil
|
v
Radiateur BOX

Récolte des Decisions (gestion
lectures des radiateurs) —

».-_--.le des capteurs journal activités IEO>>______O‘D A
L
Publication >> ----- OVI \\.IE I“‘())}“"'O” B

locale de
I’état du
radiateur
(Wi-Fi)

I Publication locale
EE T de commandes
I pour les radiateurs

&
# .. RED ™ Ny
A Qe 2

Piece 2

FiG. 2 Prototype réalisé.

-

6. Travaux apparentés

Des solutions existantes d’habitat intelligent adoptent une approche g&appuie sur la sous-
cription et publication d’événements. Nous citons le projet AMIGO qui a comme but de dév

*http:/ / www.amigo-project.org/
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lopper un intergiciel (« middleware ») ouvert, stamndisé, interopérable et des services wdilis
teurs finalisés a améliorer la vie de tous les godes habitants. La solution proposée contient
des éléments de conception qu’on retrouve aussi dans ’approche physique que nous prop O-
sons, comme les services de souscription et publication d’événements utilisables par les disp oS-
tifs tels que les capteurs et les électroménagers. Le projet se concentre sur I’interopérabilité des
dispositifs et sur le d&loppement de 'infrastructure logicielle nécessaire a la fourniture des
services mais ne prend pas en compte des aspectsatdiir clés comme le col(t et
I’acceptabilité de la solution, notamment au regard de 'intrusion dans la vie privée des habi-
tants et de I’attention qui leur est demandée pendant leurs activités. En outre, Tapproche adop-
tée par la solution eréalise pas la publication des informations dansoisinage physique.

Une approchequi se rapproche du principe de distribution de Iinformation dans
I’environnement peut aussi étre retrouvée dans d’autres applications de 'ubiquité numérique,
comme les travaux de Banatre et @D,[21, 22] et de Rémer et al2[]. Dans ces solutions, des
principes analogues a ceux que nous avons énoncésislsds pour rendre « intelligents » des
systémes tels qu’une chaine logistique, un service de transport public, une boite a outils, une
cuisine ou un jeu de carte€es travaux relévent de I’approche physique I'instrumentation des
objets et la publication de I'information dans le voisinage physique.

7. Conclusions et travaix futurs

Dans et article nous avons présentéplproche logique, actuellement trés souvent utilisée dans
le damaine de I’habitat intelligent et proposé une nouvelle approche physique qui a comme but
de dépasser certaines des limites actuelles. En cpdieti, I’'approche physique propose
d’augmenter les dispositifs de tous les jours afin qu’ils puissent effectuer localement les traite-
ments a la place de 'unité centrale, en évitant la récolte de donnéegrovenant de tout I’habitat

et donc la mise en place de colteuses infrastructueepohmunication et la nécessité clen-
plexes analyses centralisées de grandes quantitésodrées. Avec cette approche, les flux
d’informations sont enrichid’une valeur physique, car les communications ne se déclenchent
qu’entre entités a proximité physigue et seulement endéageraction (physique) entre utilis
teurs et environnement ou en cas de changementdisidiis de contexte. Grace a cela, les-tra
tements nécessaires résultent moins complexesapport a I’approche logique, car ils sont
effectuésuniqguement sur des dores porteuses d’information significative pour I'utilisateur

ou l’application. En plus, 'approche proposée permet de réduire I’exigenced’instrumenter les
habitantsen préférant plutét I'instrumentation des objets et des dispositifs présent€ela rend

le systeme plus simple a utilisetrplus susceptible d’étre accepté par les habitants.

Nous avons démontré la faisabilité de la proposigm présentant un prototype fonctionnel de
gestion de chauffag€appuyant sur une information de présence obtenue localement, is&As
trumentation des utilisateurs et prenant en comn@deinterventions locales de ceux-ci sur les
radiateurs.

Dans la suite de nos travaux, nous poursuivrongedherche de techniquestechnologies qui
permettent d’exploiter au maximum les informations contextuellamplicites dans I’habitat. En
particulier, nous sommes intéressés par la modélisation et la reconnaissance d’activités des ha-
bitants, que nous estimons pouvoir fournir des @géts contextuels en mesure de permettre la
réalisation de services utilisateurs encore plusstdt transparents. Cela sera effectué en su
vant les principes exposés dans cet article, de mari¢éduire les communications et leseint
ractions aux seuls échanges significatifs et richemfammation im plicite.
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