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ABSTRACT 

Cet article a pour objectif de décrire l’interconnexion entre le 

Middleware MiCom pour la commande de contrôle de 

l’environnement d’une smart home à partir de l’application tactile 

InTacS spécialement conçue pour des seniors. Nous décrivons 

ensuite le protocole expérimental conduit. Puis nous montrons 

l’importance du journal MiCom pour l’étude des interactions. 

Ensuite, nous présentons des résultats préliminaires obtenus sur le 

lieu d’utilisation de la tablette. Enfin, nous proposons quelques 

perspectives d’analyse et de recherche sur des capteurs alliant 

l’expertise de deux domaines (Interaction Homme-Machine ; 

Réseaux et Protocoles). 
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1. INTRODUCTION 

Les objets connectés sont depuis quelques années au cœur des 

préoccupations des chercheurs et plus récemment des industriels 

[18] qui viennent de s’emparer de ce nouveau champ disciplinaire 

représentant un nouveau marché très important. Les chercheurs 

spécialistes des réseaux de capteurs sans fil y trouvent également 

un terrain de jeu où leurs recherches, leurs contributions et leurs 

compétences vont de nouveau coller au plus prêt des besoins 

applicatifs en vogue, que ce soit pour le grand-public, le 

divertissement, la santé, l’autonomie des personnes fragiles et en 

situation de handicaps, l’environnement, l’agriculture, le 

développement durable, les besoins industriels… L’Internet des 

Objets [17] (IoT, Internet of Things) regroupe de nombreuses 

compétences, allant de l’interconnexion radio du premier maillon 

réseau de récolte, qualifié de DL-IoT (Device Layer-IoT), au 

traitement informatique des données en très grande quantité (Big-

data), en passant par toutes les couches protocoles intermédiaires 

(Middleware) assurant l’interopérabilité entre tous les objets 

connectés… De nombreuses  applications en santé, sur le « bien 

vivre » et sur le maintien à domicile des personnes fragilisées sont 

couramment utilisées. Celles-ci fonctionnent sur des dispositifs 

mobiles (tablettes, smartphones) associés à des capteurs 

d’activités (mesure de la marche, de l’activité physique, …) ou de 

surveillance de la santé dans le cadre par exemple du suivi du taux 

de glycémie pour le contrôle du diabète.  

Rien que pour la couche DL-IoT, de nombreuses technologies 

sont aujourd’hui émergeantes  (SigFox, LoRa, ZigBee/802.15.4, 

BLE, 5G-LTE…). Le système ubiquitaire d’équipements 

ambiants connectés de demain sera sans doute doublement 

hétérogène : d’une part, face à la diversité des objets connectés 

variés suivant le type de pathologie ou de situation de handicaps, 

d’autre part face à la diversité des technologies radio et des 

couches protocolaires qui vont coexister, dans une démarche de 

complémentarité suivant les situations, les besoins, les tarifs, la 

localisation citadine ou rurale, les pays… 

Un autre verrou majeur concerne l’accessibilité et 

l’utilisabilité des interfaces homme-machine de ces systèmes 

connectés : elles doivent être simples,  intuitives et accessibles 

aux personnes âgées avec ou sans déficits.  Arab et al. [1] ont 

montré que la conception de l’application PhoneAge sur 

Smartphone doit prendre en compte les besoins des personnes 

âgées (comme l'entrée de données pour les contacts, les activités 

quotidiennes, liste d'achats, etc.). Généralement, les supports 

d’interaction sont des surfaces tactiles de petite taille 

(Smartphone, ou écran tactile dédié à l’application) ce qui 

nécessite la mise en œuvre  de recommandations de conception 

d’applications tactiles pour les personnes âgées [11], même si 

l’utilisation des tablettes serait plus facile que celle des 

ordinateurs [6]. Guddur et al. [8] ont démontré que les personnes 

âgées mettent moins de temps pour réaliser une tâche avec une 

structure d’interface simple que complexe. Les développements 

d’applications de « bien vivre », de santé et de maintien à 

domicile basés sur les objets connectés doivent donc tenir compte 

des recommandations de conception.   

Plusieurs équipes de spécialisations différentes Interface Homme 

Machine (IHM), Réseaux et Protocoles (R&P), Capteurs, et 

Sciences Humaines et Sociales ont collaboré pour la conception 

d’une plate-forme d’observation d’activités de seniors au sein 

d’un habitat connecté [3]. L'étude  présentée dans ce papier est le 

fruit d'une collaboration étroite entre une équipe d’IHM et de 

R&P et fait suite aux travaux sur la conception d’un réseau de 

capteurs sans fil [15]. 

La suite de l’article est structurée ainsi : dans un premier temps, 

nous présenterons l’environnement ambiant utilisé en décrivant 
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chacun de ses éléments : la plate-forme utilisée, le rôle du 

Middleware MiCom, que nous avons mis en place, pour les 

commandes de contrôle de l’environnement à partir de 

l’application tactile InTacS que nous avons développé et les 

nœuds capteurs et actionneurs sans fil. Dans une troisième partie, 

nous décrirons le protocole expérimental conduit. Ensuite, nous 

présentons les premiers résultats obtenus de l’interconnexion du 

Middleware MiCom et de l’application InTaCs. Enfin, nous 

dressons quelques perspectives d’analyse et de recherche sur des 

capteurs.  

2. L’ENVIRONNEMENT 

TECHNOLOGIQUE 

2.1 La Maison Intelligente de Blagnac 
La Maison Intelligente de Blagnac (MIB) est une plate-forme 

technologique d’un Living Lab utile pour la conception et 

l’évaluation des technologies de santé et de maintien à domicile 

(Figure 1). Cette plate-forme de Living Lab offre une bonne 

visibilité de solutions technologiques existantes pour répondre à la 

sécurité domestique, au confort, à la communication et à 

l'assistance pour le maintien à domicile de personnes âgées ou 

fragilisées : des capteurs pour la mesure de paramètres ambiants 

ou pour la sécurité domestique ; des dispositifs d’assistance 

(piluliers, éclairage automatique, systèmes de guidage, 

d’ouverture automatisée…) ; des dispositifs de suivi de chute, de 

géolocalisation, d’aide à la mobilité ; des mobiliers motorisés 

(adaptables en hauteur)… 

 

Figure 1. Vue intérieure de la Maison Intelligente de Blagnac 

Tous ces dispositifs doivent communiquer, alors qu’ils 

implémentent a priori des protocoles de communication différents. 

Nous proposons de résoudre cette interopérabilité par la 

proposition de l’architecture MiCom décrite ci-après pour la 

conduite d’expérimentation contrôlée au sein de la  MIB.  

2.2 L'architecture MiCom 
L'une des problématiques inhérente à la domotique ambiante et 

des objets connectés est l’hétérogénéité des équipements 

interconnectés : nombre important de capteurs/actionneurs 

(physiologiques, domotiques et environnementaux), et de 

dispositifs d'interaction (tablette tactile, téléphone mobile, 

dispositifs connectés de santé.). Cette interconnexion est 

généralement réalisée par des technologies de communication 

filaires ou sans fil très différentes, conceptuellement. Ces 

technologies sont Ethernet, Wifi, Bluetooth, Zigbee, Infrarouge ou 

autres technologies propriétaires. La problématique de 

l'hétérogénéité est l'un des points clé de l'Internet des Objets [10] 

et on trouve dans la littérature plusieurs solutions pour résoudre ce 

problème majeur [12]. Il est désormais communément admis [14] 

une différence entre l’IIoT (Industrial-IoT) où les machines 

échangent directement entre elles (M2M, Machine-to-machine) et 

le HIoT (Human-IoT) où les humains sont en interaction avec les 

objets connectés. Un Middleware spécifique, de la seconde 

catégorie, désigné par MiCom « COMmande de la Maison 

Intelligente », a été développé de manière itérative, au fur-et-à-

mesure des besoins des chercheurs [4] et déployé sur la plate-

forme MIB. Ce Middleware répond à plusieurs exigences 

spécifiques et communes aux deux domaines IHM et R&P, telles 

qu'une bidirectionnalité systématique des communications 

(acquittements réseaux, retours pour l'IHM), la journalisation des 

échanges (logs) et la synchronisation et l'horodatage à la 

milliseconde (pour croisement des données et vérification a 

posteriori des contraintes temporelles, notamment pour confronter 

les données issues des capteurs aux données de l’interaction). 

Dans nos travaux, MiCom doit permettre d'interroger n'importe 

quel équipement déployé sur la plate-forme de la MIB, quels que 

soient sa nature et son mode d'interconnexion réseau, par une 

interface unique se présentant sous la forme d'un jeu d'url 

(Uniform Resource Identifier ;  jeu de requêtes portées par le 

protocole HTTP).  

Que ce soit pour allumer un luminaire au travers du standard 

KNX (http://www.knx.fr) d’interopérabilité dans le secteur de la 

domotique,  obtenir l'état d'un capteur de mouvement sans fil 

WiNo, faire dire une phrase par le système de synthèse vocale à 

partir de textes ou encore changer une chaîne de la télévision par 

communication infrarouge, nous avons prévu une URL permettant 

de réaliser cette action et cette requête doit être prise en charge par 

MiCom. Les URL disponibles sont automatiquement générées à 

partir de la configuration de MiCom, qui se base sur une 

description XML des équipements à interconnecter. MiCom doit 

par conséquent disposer d'un accès physique ou logique aux 

différents réseaux de la MIB, en fonction de la technologie 

d'interconnexion. Cet accès nécessite une interface logicielle 

(socket IP, device TTY) et également, dans la plupart des cas, 

d'une interface matérielle (pont IP/KNX, pont USB/WiNo, etc.). 

MiCom est codé en PHP5 et est exécuté par un serveur web 

apache2. Il peut naturellement être virtualisé ou exécuté par une 

cible embarquée à base de SoC ARM de type Raspberry Pi ou 

Beagle Bone.  

 

Figure 2. Architecture générale de MiCom 

La Figure 2 illustre l'architecture générale de MiCom. On y 

retrouve le réseau KNX de la MIB avec les équipements 

domotiques (luminaires, volets électriques, meubles mobiles, 

capteurs de mouvements) ; le réseau sans fil expérimental WiNo 

[16] (capteurs intégrés dans les meubles, émetteurs infrarouge) ; 

les dispositifs d'interaction vocale (reconnaissance vocale et 

synthèse vocale) qui communiquent au moyen du bus Ivy [5]; les 

quatre tablettes tactiles, une dans chacune des pièces. L'ensemble 

de l'architecture MiCom est déployée au sein de la MIB.  



2.3 Les nœuds WiNo 
Les travaux concernant les réseaux sans fil pour l’habitat et le 

suivi des personnes sont très nombreux. Nous avons choisi 

d’utiliser ici WiNo (Wireless Node), car c’est une plate-forme 

matérielle ouverte (Open Hardware Platform) pour le prototypage 

rapide et l’évaluation pragmatique, en déploiement réel, des 

performances des protocoles de niveau MAC, NWK et plus, pour 

le réseau de collecte dans l’Internet des Objets et les réseaux de 

capteurs sans fil. Couplés au logiciel OpenWiNo [16], les nœuds 

WiNo (Figure 3) forment un réseau maillé (mesh) auto-organisé et 

ouvert sur le plan protocolaire. De plus, étant intégrée dans 

l’écosystème Arduino, WiNo permet également le prototypage 

rapide de systèmes complets tels que des objets connectés, 

incluant capteurs, actionneurs, protocoles de collecte, etc. bien au-

delà des aspects purement réseaux. L’implémentation réaliste 

permet le prototypage de solutions suffisamment intégrées 

permettant la preuve de concept et le test du prototype de l’objet 

connecté sous l’angle des usages, par de vrais utilisateurs. 

Les WiNos ont été développés de façon à offrir un accès de bas 

niveau pour un développeur exigeant qui souhaite non seulement 

maîtriser précisément les temps d’accès au médium, la mise en 

veille et le réveil des nœuds, mais aussi les temps CPU et la 

gestion de la mémoire restreinte. Que ce soit dans le but de piloter 

des politiques drastiques d’économie d’énergie ou pour le respect 

de contraintes temps réel, une telle maîtrise de l’ensemble des 

composants du nœud est nécessaire ; WiNo est une plate-forme 

matérielle candidate à l’accueil de protocoles à fortes contraintes 

temporelles visant plusieurs mois de fonctionnement avec deux 

piles AAA [7]. 

 

Figure 3. WiNoRF22 (a), TeensyWiNo (b), DecaWiNo (c) 

A partir de la base WiNo, nous avons conçu les WiNoIR (WiNo-

Infra Rouge) pour pouvoir piloter, à travers le réseau, tout 

équipement habituellement commandé par une télécommande IR 

(téléviseur, DVD...). Les nœuds WiNoIR sont équipés d'un 

récepteur IR permettant d'apprendre sous forme binaire tout code 

IR d'une télécommande IR. Une liste exhaustive de tous les codes 

associés à toutes les touches utiles, et ceci pour toutes les 

télécommandes IR de la MIB est ainsi créée. Les WiNoIR sont 

également pourvus d'un émetteur IR leur permettant de rejouer 

tout code IR mémorisé. Un WiNoIR reçoit par radio sur son 

réseau maillé, une requête correspondant à un code IR, lui-même 

venant du middleware MiCom précédemment décrit. Grâce à 

WiNoIR, plusieurs équipements de la MIB initialement 

déconnectés de MiCom ont pu être rattachés à l’ensemble des 

objets connectés : les deux téléviseurs, la hotte aspirante, le WC 

lavant et séchant, le vidéoprojecteur, le lit médicalisé, l'aspirateur 

autonome et la climatisation. Ces nœuds WiNoIR nous permettent 

d'étendre les fonctionnalités d'interaction sur l'application InTacS 

décrite ci-après. 

2.4 L'application InTacS 
L'objectif de l'application InTacS (Interface Tactile pour les 

Séniors) est de permettre le contrôle des équipements domotiques 

et du média télévision de la MIB par les seniors au moyen d'une 

interaction tactile. Pour faciliter l'utilisabilité et l'accessibilité des 

interfaces tactiles des personnes âgées, nous avons appliqué les 

recommandations de conception suggérées par Jin et al [9], 

Loureiro and Rodrigues [11], à savoir la taille des boutons, 

l'espacement entre les boutons et la couleur d'arrière-plan pour 

maximiser le contraste (cf. Figure 4, Figure 5). La Figure 4 

représente l’interface de l’application où chaque pièce est 

représentée par un bouton. En sélectionnant la pièce « Chambre » 

(cf. Figure 5) la personne âgée a directement accès aux 

équipements domotiques contrôlables de la chambre (ici, lumière, 

volet) actionnables par une validation par un geste de pointage sur 

le pictogramme correspondant à l’action voulue. Nous avons deux 

types de fonctions : celle de type ON/OFF (par exemple, allumer 

versus éteindre la lumière) et celle dite continue (par exemple, 

ouvrir/fermer les volets). Le bouton STOP est associé pour 

interrompre la commande (ouvrir versus fermer le volet). Comme 

suggéré par Dahn et al. [6], nous avons développé des interfaces 

dont la structure est simple : pas de hiérarchisation dans les menus 

et développement d’un sous-menu à droite avec un rappel visuel 

de la pièce.  

 

Figure 4. Interface de démarrage. 

 

Figure 5. Boutons d'interaction disponibles pour la pièce 

Chambre. 

A chaque bouton de l’interface InTacS est associé une URL qui 

est composée de divers paramètres comme illustré dans les 

exemples ci-dessous.  

 Commande pour éteindre la lumière dans la chambre 

o Format de lecture de l’URL : protocole (http) ;  Adresse 

IP du serveur hébergeant le Middleware  

(192.168.16.150) ; dossier de base (micom) ; nom de 

l’actionneur (lampe) ; source (tablette) ; pièce 

(chambre) ; ordre (off). 

o URL : http://192.168.16.150/micom/lampe.php?source= 

tablette&room=chambre&order=off 

 Commande pour éteindre la télévision 

o Format de lecture de l’URL : protocole (http) ; Adresse 

IP du serveur hébergeant le Middleware 

(192.168.16.150) ; dossier de base (micom) ; nom de 

l’actionneur (tv) ; source (tablette) ; ordre (off). 



o URL : http://192.168.16.150/micom/tv.php?source= 

tablette&order=onoff 

Ces URL sont insérées dans le fichier XML (Extended MarKup 

Language) de description de l’interface InTacS générée par la 

plate-forme de conception SoKeyTo [13] lors de sa compilation. 

Cette plate-forme est un environnement de conception 

d’interfaces virtuelles associant aux boutons d’interaction les 

commandes de contrôle d’un environnement domotique dans le 

cas présent. En effet, lorsqu’un appui tactile (cf. Figure 6) est 

réalisé sur un des boutons de l’interface, l’URL associée est 

envoyée via l’application CURL (Command line interface-URL) 

qui transmet au middleware MiCom. 

Les deux exemples de commande font appel à deux protocoles de 

communication différents ; la lumière est gérée par le protocole 

KNX et la télévision par le réseau de capteurs WiNo. 

 

Figure 6. Communication entre MiCom et un bouton InTacS. 

3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL  
Nous avons testé notre dispositif global avec des personnes dans 

le cas d’un protocole expérimental qui se compose d'une phase de 

présentation des équipements domotiques de la MIB, d'adoption 

de l'application InTacS et d'un scénario de tests au sein de la 

plate-forme MIB. 

3.1 Phase d'appropriation de l'application  
L'expérimentation commence par une présentation détaillée des 

équipements domotiques par l'expérimentateur. Nous avons mis à 

disposition trois tablettes : une dans la cuisine, une dans le salon 

et une dans la chambre. L’expérimentateur initie, ensuite, un 

groupe de personnes (variant de 2 à 4 selon les séances) à 

l'utilisation de l'application InTacS. Cette explication consiste à 

présenter le principe de fonctionnement de l'interface tactile et à 

préciser la sémantique des boutons d'interaction. Chaque personne 

âgée du groupe reçoit une tablette et est invitée à utiliser seule 

l'application InTacS afin qu'elle se l’approprie. La personne âgée 

est accompagnée de l'expérimentateur qui peut l'aider dans cette 

phase (précision sur le pictogramme, par exemple, importance des 

flèches de direction, rôle du bouton STOP, etc.). La durée de cette 

phase est variable selon la personne, de 5 minutes à 15 minutes. 

Cependant vu la simplicité de l'interface, aucune difficulté 

d'appropriation n’a été relevée par les expérimentateurs. 

3.2 Scénario d'observation 
Pendant une dizaine de minutes, la personne âgée est invitée à 

effectuer les mêmes actions au sein de la MIB qu'elle fait quand 

elle se lève chez elle le matin. Plusieurs modes d'interaction de 

commande de la MIB sont utilisables : soit des interrupteurs 

classiques avec les mêmes pictogrammes que ceux des boutons de 

l'interface InTacS, soit le mode parlé au moyen de la voix de la 

personne (aucune consigne d'expression orale n'a été donnée), soit 

l'interaction tactile. La personne âgée peut utiliser le ou les modes 

d’interaction de son choix. Dans ce protocole expérimental, 

l’interaction vocale est simulée par un magicien d'Oz qui 

transforme l’expression de la personne en un ordre de commande 

de l’environnement domotique de la MIB (cf. Figure 2).  

3.3 Les données enregistrées 
Afin d’étudier les utilisations des technologies disponibles, un 

journal est associé au middleware MiCom. Nous avons également 

enregistré dans un fichier de traces les interactions sur l’interface 

InTacS comme illustré dans la Figure 7. 

 

Figure 7. Enregistrement des données lors de l'interaction sur 

InTacS. 

Le journal MiCom récupère les différents ordres transmis aux 

actionneurs de la MIB durant les expérimentations ainsi que les 

messages vocaux émis pas la synthèse vocale. Ainsi, ces données 

permettent d’identifier les actions effectuées pendant le scénario 

(contrôle volets, porte, télévision, lampes, meubles motorisés), 

l’identifiant de l’entité d’où provient l’action (numéro de la 

tablette, magicien d’Oz), la datation des actions, et les messages 

vocaux formulés pour répondre par exemple aux questions du 

participant. 

4. PREMIERS RESULTATS 
Nous avons présenté le middleware MiCom, qui favorise 

l’interopérabilité entre systèmes domotiques n’utilisant pas 

forcément les mêmes protocoles, ainsi que l’application InTacS 

qui permet la commande tactile des équipements de la MIB en 

utilisant le jeu de commandes de MiCom. La communication 

entre MiCom et l’application InTacS pour le pilotage de la 

domotique de la MIB et de capteurs WiNo, de commandes IR ou 

de capteurs de mouvement, a permis la mise en œuvre du 

protocole expérimental décrit précédemment dans lequel 150 

séniors recrutés par AG2R La Mondiale sont invités à venir tester 

notre système en simulant leur scénario de lever. Pendant ces 

tests, les participants sont observés afin d’identifier 

l’appropriation des nouvelles technologies par les séniors.  

 

Figure 8 : Tablette à la main 

 



 

Figure 9: Tablette posée sur un support  

Les observations montrent que lorsque la personne âgée prend une 

tablette dans une pièce (ici la tablette de la chambre en raison du 

scénario), celle-ci l’amène parfois dans les autres pièces.  

Grâce à l’analyse du journal MiCom, nous avons commencé à 

analyser les résultats sur un échantillon de 24 séniors, nous avons 

pu obtenir les résultats suivants : 11 personnes utilisent la tablette, 

11 n'utilisent pas la tablette (elles ont préféré utiliser un autre 

mode d’interaction, soit les boutons mural soit la commande 

vocale) et 2 l’utilisent avec erreur (mauvaise identification de la 

pièce). La Figure 10 montre la répartition du lieu d’utilisation de 

la tablette. Nous notons une particularité : un senior a utilisé la 

tablette dans les deux modes (usage spécifique dans une pièce ou 

dans toutes les pièces).  

 

Figure 10 : Localisation de l’utilisation des tablettes. 

Nous avons également observé plusieurs attitudes d’utilisation de 

la tablette (portée Figure 8 ; posée sur un support Figure 9).  

L’appropriation de l’interface InTacS semble indépendante de 

l’utilisation antérieure ou pas d’une tablette. Ce résultat est en 

adéquation avec celui rapporté par [6]. 

5. PERSPECTIVES  
Trois voies de poursuite de travail sont envisagées : l’analyse des 

données du journal MiCom, l’acquittement de l’action sur 

l’interface de InTacS et l’ajout de nouveaux capteurs. 

En effet, nous disposons actuellement d’un journal MiCom et des 

traces d’interaction tactile. Une analyse du journal MiCom est en 

cours pour disposer : 1) du taux respectif d’utilisation de chacun 

des modes d’interaction lors du scénario ; 2) des commandes 

délocalisées (commande exécutée de la chambre pour une action 

dans la cuisine par exemple) ; 3) du taux  d’utilisation des 

commandes groupées par rapport aux commandes unitaires.  

L’autre perspective concerne l’ajout de capteurs spécifiques 

potentiellement intéressants pour le maintien à domicile des 

seniors en complément de ceux existants actuellement dans la 

MIB. Les informations issues de ces nouveaux capteurs viendront 

nourrir le journal MiCom en vue d’analyse des interactions et de 

l’actimétrie du senior au sein d’un habitat connecté. 

Pour la détection de la chute, et de façon plus générale pour la 

détection des mouvements d'une personne, nous avons entrepris le 

développement d'un réseau de capteurs kinects, en détournant leur 

utilisation initiale de capteurs de mouvement pour la console de 

jeux de Microsoft. Ces kinects ne sont pas intrusives, car offrent 

l'avantage de ne pas filmer en lumière réelle, mais se limitent à 

détecter plusieurs points de jointure pour reconstruire en 3D et 

même dans l'obscurité un squelette virtuel de la personne. Une 

application [2] a été développée pour permettre de détecter des 

gestes et la chute d'une personne. Afin d’éviter des détections 

intempestives, la chute doit être détectée par plusieurs kinects 

simultanément et confirmée via le réseau local pour déclencher 

une alerte.  

Cette détection de chute par kinects peut être secondée par 

l’utilisation d’autres nœuds WiNo intégrés dans une canne de 

marche afin de surveiller l’actimétrie (nombre de pas, distance 

journalière parcourue, chute, changement de direction, vitesse de 

déplacement…) de la personne âgée se déplaçant dans la MIB 

avec sa canne [4]. Le WiNo embarqué dans la canne utilise alors 

avantageusement un accéléromètre et un gyromètre 3D couplés à 

un magnétomètre. 

Le middleware MiCom associé aux applications tactiles InTacS et 

à la nouvelle génération de capteurs offre aux chercheurs de 

l’IHM et de R&P un environnement d’étude intéressant pour 

l’intelligence ambiante appliquée au maintien à domicile.  
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