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1. Introduction

La persévération est un symptébme reconnu de
dysfonctionnement neurologique. Elle peut apparaitre
a la suite d'une lésion cérébrale traumatique ou encore
comme signe avant-coureur de maladies neuro-
dégénératives. Ces maladies, notamment la maladie
d'Alzheimer (principale cause d'entrée en institution),
se caractérisent par une altération progressive du
systeme nerveux et s'accompagnent de la perte des
capacités entravant les activités de la vie quotidienne.
Le malade progresse inéluctablement wvers une
dépendance de plus en plus importante. Il importe
donc de dépister ces maladies de maniere aussi
précoce que possible afin d'adapter au mieux la prise
en charge du malade. Plus généralement, l'enjeu est
de soutenir l'autonomie de la personne le plus
longtemps possible et de favoriser son maintien a
domicile afin de contribuer a I’amélioration de sa
qualité de vie. Cependant, il n'existe a I'heure actuelle
aucun moyen de détecter de maniére automatique et
non invasive les signes précurseurs de ces maladies.
L'objectif de ce travail est le développement d'une
méthode de ftraitement de données permettant
I'estimation d'un indice de persistance dans les taches
de la vie quotidienne.

2. Matériel et Méthode

L'acquisition des données de localisation de la
personne dans son appartement a été effectuée a l'aide
de capteurs infrarouges disposés dans les différentes
pieces et réglés a la fréquence d'échantillonnage
d’une seconde. A chaque piéce a été attribué un
numéro. On obtient ainsi le numéro horodaté de la
piéce dans laquelle se trouve la personne a un temps t
donné. Dans ce travail préliminaire, la piéce et la
tache qui y est effectuée sont confondues.

Deux approches ont été utilisées pour modéliser la
persistance [1]. La premiere est basée sur l'utilisation
d'urnes de Polya (i.e. le t*™ tirage dépend de ses t-1
prédécesseurs) ou chaque couleur de balle représente
une piece; la seconde fait appel aux chaines de
Markov (i.e. la t“™ observation ne dépend que de la
précédente) ou chaque nceud de la chaine représente
une piéce. Dans les deux cas, I’espérance E; de la
durée restante dans la piéce i est estimée (Table 1).
Elle exprime la persistance dans la tAche i. On note:

- M: nombre total d'enregistrements en un jour;

- zi(t): longueur de la suite de i consécutifs
obtenus aprés une capture au temps t de la piéce i;

- pi(t): probabilité d’étre dans la piéce i au temps t
(supposée constante dans le cas markovien);

- pij: probabilité d’étre dans la piéce j aprés avoir
été dans la piéce i juste avant;

pi(t) et p; sont approchées par leur fréquence
empirique respective fi(t) et fj;.
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Table 1: Estimations de la durée E; restante dans la piéce i.

Le choix de l'approche s’effectue en fonction de
l'intervalle de confiance a 95% de chaque estimateur
E;. Le modele markovien sera privilégié pour sa
simplicité (probabilités indépendantes du temps).

La majeure partie du corpus (80%) a été dédiée a
la phase d’apprentissage du modéle, les 20% restants
ont été utilisés pour le tester.



Dans un contexte multi-capteur, déterminer la
probabilité d’exécution d’une tache sachant la valeur
des variables d’observation nécessiterait la
connaissance de leurs probabilités conjointes.
Cependant, I'acquisition des données étant soumise a
des contraintes a la fois éthiques et techniques, des
données peuvent étre censurées ou tout simplement
manquantes. Un estimateur P* des probabilités
conjointes d'ordre supérieur a trois a donc été mis au
point & partir de la seule observation de couples de
capteurs et de ID’estimation de leurs probabilités
marginales et conjointes:

p*= aLanPLan"’aEntPEnt"'a-lnd PInd

ou 8=0,5.[1-di/(d;+d;+dy)] avec i, j, ke{Ind, Inc,
Exc}, i, j, k distincts et a, jntaggtang=1.

Oine, dexey ding SoNt des mesures de déviation par
rapport & la dépendance inclusive, exclusive et a
l'indépendance mutuelle respectivement. P ., est
I'estimateur de Lancaster-Zentgraf, P,q est le cas
particulier d'indépendance mutuelle et Pg, est un
estimateur défini récursivement qui maximise
I'entropie [2].

3. Résultats
3.1 Estimation de la persistance (cas markovien)

i 0 1 2 3 4 5 6 9 end

EiB 3597 | 133 | 102830 0,2 497 0,48 291 0,38 0,01

f; 01 021 053 001 006002 005/001 0

Table 2: Estimation de l'espérance E; s et de ;. M=86400.

Les f;j ont éte calculées a partir des donnees
d'apprentissage. Ensuite, les f; ont été obtenues en
sommant sur les j les . Enfin, la persistance dans la
tache i (tache élémentaire identifiée a la piece ou elle
a lieu) représentée par E; a été estimée (Table 2).

3.2. Performance de I’estimateur P*

Pent €t Pra, sont les meilleurs estimateurs dans le
premier et le second cas de dépendance
respectivement, P* est toujours tres proche (Table 3).

Cas testés inc<dexc dinc>dexc

f(AnBNC) 0,01 0,35

(Ping; SCPyng) (0,33 0,1936) (0,21 ;0,1943)

(PLan; SCPLa) | (-0,63;0,5249) | (0,36; 0,0932)

(Peng; SCPgy) (0,01 0,0210) (0,26 ; 0,1010)

(P*; SCP*) (0,06 ; 0,0284) (0,27 ; 0,0940)
Table 3: Comparaison de la fréquence empirique conjointe f des
évenements A, B, C et de ses estimateurs pour différents cas de

dépendance (SCP= la somme des carrés des différences entre les
probabilités empiriques conjointes et leurs estimateurs).

4. Discussion

Ces premiers résultats ont montré qu’une approche
markovienne permettait d’exprimer simplement la
persistance dans une tache élémentaire. Le manque de
données et les calculs moins aisés d’estimation des
espérances E; dans le cas des urnes de Poélya
nécessitent encore quelques approfondissements. La
généralisation de ces méthodes a des taches plus
complexes requiert I’emploi de plus de capteurs,
augmentant ainsi le risque de données incomplétes, et
demande des traitements préalables plus pointus. Il
sera alors nécessaire d'étre capable de calculer ou tout
du moins d'estimer des probabilités conjointes d'ordre
supérieur a trois. Les tests effectués sur des cas
représentant les différentes circonstances de
dépendance donnent P* comme étant un estimateur
acceptable, car il prend le meilleur des estimateurs
Pent, PLan €t Ping. P* @ de plus l'avantage de gérer tous
les cas de dépendance des variables observées.

5. Conclusion

Ce travail propose un outil de suivi de la personne
agée a domicile et de détection automatique de
situations de persévération. L'indice de persistance,
estimé a partir de données de localisation, permet de
quantifier le degré d'atteinte et de déceler un potentiel
comportement pathologique. Une généralisation de
cet indice a un contexte multi-capteur capable de
détecter des taches plus complexes est rendu possible
grace a l'estimateur de probabilités conjointes P*. Une
autre maniére d'approfondir le suivi serait de prendre
en compte un éventuel décalage nycthéméral (cycle
de 24h régulé par I’alternance jour-nuit), fréquent
avec l'age et généralement non pathologique. Enfin, la
mise au point de profils actimétriques types serait
alors nécessaire pour déterminer un seuil de
déclenchement d’alarme.
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