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Résumé 

La pollution de l’air contribue à dégrader la qualité de vie et à réduire l’espérance de vie 
des populations. L’organisation mondiale de la santé estime que la pollution de l’air est 
responsable de 7 millions de morts par an dans le monde. Elle participe à aggraver les maladies 
respiratoires, cause des cancers du poumon et des crises cardiaques. La pollution de l’air a donc 
des conséquences sanitaires importantes sur la vie humaine et la biodiversité. 

Ces dernières années, des progrès considérables ont été réalisés dans le domaine des 
microcontrôleurs et des modules de télécommunications. Ces derniers sont de plus efficients 
énergétiquement, performants, abordables, accessibles et sont responsables de l’émergence des 
objets connectés. Parallèlement, les récents développements des microsystèmes 
électromécaniques et des capteurs électrochimiques ont permis la miniaturisation des 
technologies permettant de mesurer de nombreux paramètres environnementaux, dont la 
qualité de l’air. Ces avancées technologiques ont ainsi permis la conception et la production 
dans un cadre académique, de capteurs de la qualité de l’air ; des outils de mesure portatifs, 
connectés, autonomes et en capacité de réaliser des acquisitions à une fréquence temporelle 
élevée. 

Jusqu’à récemment, l’un des majeurs freins à la compréhension de l’impact de la pollution 
de l’air sur la santé fut l’impossibilité de connaître l’exposition réelle des individus durant leur 
vie quotidienne ; la pollution de l’air est complexe et varie en fonction des habitudes, des 
activités et environnements empruntés par les individus. Ces capteurs portatifs de la qualité 
de l’air permettent donc de lever entièrement ce frein ainsi qu’un nombre important de 
contraintes. Ils sont conçus pour être utilisables en mobilité, sur de longues périodes et 
produisent des données granulaires, immédiatement disponibles, décrivant l’exposition à la 
pollution de l’air du porteur. Bien que les modules de mesure embarqués dans ces capteurs ne 
soient aujourd’hui pas aussi performants que les instruments de références ou la télédétection, 
lorsqu’il s’agit d’évaluer l’exposition individuelle à la pollution de l’air, parce qu'ils sont au plus 
proche des individus, ils permettent d’obtenir l’information la plus fidèle et constituent donc 
un outil indispensable pour l’avenir de la recherche épidémiologique. 

Dans ce contexte, nous avons participé au développement et à l’amélioration de deux 
capteurs de la qualité de l’air ; le CANARIN II et le CANARIN nano. Le CANARIN II est un 
capteur connecté communiquant par Wi-Fi, qui rapporte les concentrations de particules de 
diamètre 10, 2.5 et 1 micromètre, ainsi que les paramètres environnementaux de température, 
humidité et pression, chaque minute et les rend disponible en temps réel. Le CANARIN nano 
est, quant à lui, un capteur de plus petite taille, possédant les mêmes capacités que le 
CANARIN II, tout en faisant additionnellement l’acquisition des composés organiques volatils. 
Il est en capacité de fonctionner de manière autonome, puisque communiquant par réseau 
cellulaire. Deux types de résultats ont été obtenus avec les capteurs CANARIN ; d’une part, 
des résultats produits à partir de leur utilisation dans des conditions de vie réelle, d'autre part, 
des résultats en lien avec l'interprétation et la compréhension des mesures produites par les 
capteurs de particules dont les CANARINs sont équipés. 
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 Ces deux capteurs furent ainsi tous deux exploités par deux projets de recherche, au sein 
desquels nous avons accompagné le déploiement de plusieurs flottes de capteurs hétérogènes et 
réalisé l’analyse des données acquises. Premièrement au sein du projet ANR POLLUSCOPE, 
où 86 volontaires issus de la population générale ont porté un set de capteurs de mesure de la 
pollution de l’air, totalisant 101 semaines de port, dont 35 durant lesquelles les volontaires ont 
également été équipés de capteurs de santé. Nous avons ainsi pu analyser le lien entre la 
mobilité, l’évolution de la fonction respiratoire et l’exposition individuelle à la pollution de l’air. 
Deuxièmement au sein du projet EU EIT HEALTH POLLAR, où 43 sujets ont effectué une 
polysomnographie puis porté un capteur CANARIN durant une dizaine de jours, permettant 
d’explorer pour la première fois de façon objective le lien entre l’apnée du sommeil et 
l’exposition aux particules fines. 

Dans l’objectif de mieux comprendre, qualifier et corriger la dispersion résultante de 
l’erreur de mesure au sein des capteurs de la qualité de l’air, nous avons imaginé, conçu, puis 
fabriqué un banc d’évaluation. Dans la thèse nous présenterons son processus de fabrication, 
les résultats issus de simulations numériques, puis analyserons les données produites. Grâce à 
un algorithme dédié ainsi qu’aux données produites par notre banc d’évaluation, nous ferons 
la démonstration de la réduction de la dispersion présente dans un groupe de compteurs 
optiques de particules. 

Finalement, notre participation active au sein de ces projets exploitant ces nouvelles 
technologies nous a apporté un niveau de compréhension avancé des contraintes qui y sont 
liées, qu’elles soient techniques, humaines, budgétaires, logistiques ou organisationnelles. Nous 
proposons, en considération des technologies existantes et futures, une architecture de capteurs 
réduisant les contraintes les plus importantes, notamment en rendant centrale la relation de 
l’individu avec le capteur, permettant ainsi une amélioration de la quantité et qualité des 
données recueillies. 
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Abstract 

Individual exposure to air pollution, 
measurement by miniature sensors, modeling and 

assessment of associated health risks 
 

Air pollution contributes to the degradation of the quality of life and the reduction of life 
expectancy of populations. The World Health Organization estimates that air pollution is 
responsible for 7 million deaths per year worldwide. It contributes to the aggravation of 
respiratory diseases, causes lung cancer and heart attacks. Air pollution therefore has  
significant health consequences on human life and biodiversity. 

Over the last few years, considerable progress has been made in the field of microcontrollers 
and telecommunications modules. These are more energy efficient, powerful, affordable, 
accessible, and are responsible for the growth of connected objects. In the meantime, the recent 
development of microelectromechanical systems and electrochemical sensors has allowed the 
miniaturization of technologies measuring many environmental parameters including air 
quality. These technological breakthroughs have enabled the design and production in an 
academic environment of portable, connected, autonomous air quality sensors capable of 
performing acquisitions at a high temporal frequency. 

Until recently, one of the major obstacles to understanding the impact of air pollution on 
human health was the inability to track the real exposure of individuals during their daily 
lives; air pollution is complex, and varies according to the habits, activities and environments 
in which individuals spend their lives. Portable air quality sensors completely remove this 
obstacle as well as a number of other important constraints. These are designed to be used in 
mobility, over long periods of time, and produce immediately available granular data, which 
describes the exposure to air pollution of the person wearing it. Although the measurement 
modules embedded in these sensors are not currently as reliable as reference tools or remote 
sensing, when it comes to assessing individual exposure to air pollution, because they are as 
close as possible to the wearer, they provide the most accurate information, and are therefore 
an indispensable tool for the future of epidemiological research. 

In this context, we have been involved in the development and improvement of two air 
quality sensors; the CANARIN II and the CANARIN nano. The CANARIN II is a connected 
sensor communicating via Wi-Fi, which reports the concentration of 10, 2.5 and 1 micrometer 
diameter particles, as well as the environmental parameters of temperature, humidity, and 
pressure, every minute, making them available in real time. The CANARIN nano is a smaller 
sensor which has the same capabilities as the CANARIN II, while additionally sensing volatile 
organic compounds levels. The CANARIN nano is able to operate autonomously, as it 
communicates through the cellular network. Two types of results have been obtained with the 
CANARIN sensors; on one hand, results produced from their use in real life conditions, and on 
the other hand, results related to the interpretation and understanding of the measurements 
produced by the particle sensors. 
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These two sensors were both used in two research projects, in which we have helped deploy 
several heterogeneous sensor fleets and analyzed the acquired data. Firstly, in the 
POLLUSCOPE project funded by the French National Research Agency, where 86 volunteers 
from the general population wore a set of air pollution sensors for a total of 101 weeks, 35 of 
which the volunteers were also equipped with health sensors. Secondly, in the POLLAR project, 
where 43 subjects underwent polysomnography and then wore one CANARIN sensor for 10 
days, thus allowing for the first time to explore the link between sleep apnea and particulate 
matter exposure. 

In order to better understand, qualify or correct the dispersion resulting from measurement 
errors within a batch of air quality sensors, we have imagined, designed, and produced a test 
bench. In the thesis, we will present this test bench, its manufacturing process, its performance, 
and will evaluate it by analyzing the produced data. With a dedicated algorithm, we will 
demonstrate the reduction of the dispersion among a batch of optical particle counters as those 
used in the CANARIN sensors. 

Finally, our involvement in these projects using these new technologies has brought us an 
advanced level of understanding of the related technical, human, budgetary, logistical and 
organizational constraints. We will propose, in consideration of existing and future 
technologies, a sensor architecture that eliminates the most important constraints, in particular 
by making the individual's relationship with the sensor at the center of the system, thus 
allowing an improvement in the quality and quantity of the collected data. 
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1. Introduction à la qualité de l’air 

Le développement de la société moderne repose largement sur la consommation d’énergies 
fossiles, relâchant ainsi davantage de gaz nocifs et de particules dans l’atmosphère et impactant 
négativement à la fois le climat et la santé des êtres vivants dont les êtres humains [1]. La 
pollution de l’air est une cause majeure de morbidités et mortalités prématurées, met à risque 
l’écosystème [2] et est le plus important risque environnemental existant en Europe [3]. 

L’organisation mondiale de la santé (OMS) classe la pollution atmosphérique comme un 
cancérigène certain [4] et a estimé qu’elle cause approximativement 7 millions de morts 
prématurées chaque année. Une estimation plus récente de cet impact à partir de données 
individuelles indique un total de 9 millions de décès seulement pour la pollution atmosphérique 
de l’extérieur des locaux [5]. L’impact sur la santé de la pollution de l’air se traduit dans des 
effets à court (aggravation de maladies pulmonaires obstructives chroniques…) et à long terme 
(aggravation de maladies cardiopulmonaires, du risque d’accident vasculaire cérébral, de 
cancers du poumon, d’infections respiratoires, de maladies métaboliques, de maladies 
neurodégénératives…). La pollution atmosphérique impacte aussi le développement des enfants 
ainsi que leurs capacités cognitives et constitue un facteur d’aggravation des inégalités. Par 
ailleurs, ce sont les classes sociales les moins favorisées qui sont les plus exposées à la pollution 
atmosphérique. En se basant sur des données relatives à l’implantation spatiale des sites 
Britanniques de distribution de charbon entre 1851 et 1860, Brian Beach a pu observer 
comment les quartiers les plus exposés, en fonction du vent et de la topologie, ont subi les effets 
sanitaires les plus importants [6], avec une augmentation de 8 à 10% la mortalité infantile. Il 
montre que quand bien même la variation de la taille des individus est principalement d’origine 
génétique, les personnes ayant vécu dans des quartiers très pollués étaient 2.5 cm plus petits 
que le reste de la population. 

L’utilisation massive du charbon lors de la révolution industrielle à la fin du 18ème siècle a 
eu un impact considérable sur la qualité de l’air et sur les populations vivant en milieux 
urbanisés. La transition au gaz naturel (remplaçant le gaz de ville) et à l’électricité, grâce à 
l’avènement de l’énergie nucléaire, ont permis de démocratiser ces énergies plus propres pour 
l’usage domestique. Les émissions de fumées contenant du dioxyde de soufre relâchées lors de 
la combustion du charbon ont ainsi pu être éliminées du paysage urbain. 

Aujourd’hui, la pollution de l’air a reculé dans les pays industrialisés, mais est toutefois 
toujours importante dans les pays en développement et les communautés pauvres. La législation 
contraint dans une moindre mesure les industriels et les individus à contrôler et à limiter leurs 
émissions. Les populations chauffent leur logement et cuisinent avec de la biomasse, du kérosène 
ou du charbon, sans système de filtration ou de ventilation adéquat. Les effets de la pollution 
dans les pays en développement sont ainsi comparables aux villes industrialisées à la fin du 
19ème siècle en pleine révolution industrielle. Le coût sanitaire est absorbé par la collectivité 
au profit du développement de l’activité humaine. 

Plusieurs sociétés savantes nationales de médecine ont déclaré considérer le droit de 
respirer de l’air propre comme un droit humain, insistant sur le fait que les mesures prises par 
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les gouvernements pour lutter contre la pollution de l’air ne sont pas suffisantes [7]. En effet, 
on observe également des effets sanitaires lors d’expositions prolongées à la pollution 
atmosphérique même à des doses faibles et ainsi aussi dans les pays industrialisés. Pour ces 
raisons, l’OMS a tout récemment revu à la baisse ses seuils recommandés de qualité de l’air [8]. 
L'Agence nationale de santé publique a récemment publié les résultats de l’évaluation de la 
mortalité associée à la pollution de l’air sur la période 2016-2019 et conclut que « chaque année, 
près de 40 000 décès seraient attribuables à une exposition des personnes âgées de 30 ans et 
plus aux particules fines » [9]. De plus, les enjeux climatiques actuels [10,11] font de la 
réduction de la pollution de l’air un défi mondial. 

1.1. Chimie des polluants et risques associés 

 Sources des polluants atmosphériques et effets sanitaires 

On associe à la pollution de l’air de nombreuses sources de polluants atmosphériques et de 
nombreux risques. Ces dernières années, plusieurs études ont permis de confirmer les risques 
de développement de l’asthme dû à l’exposition aux particules, dioxyde d’azote et ozone issus 
du trafic routier. En revanche, bien que quelques études aient été menées pour corréler la 
pollution d’origine routière au développement de la bronchopneumopathie chronique 
obstructive, davantage de preuves seraient nécessaires pour établir une causalité [12]. Il existe 
également des sources de pollution découvertes relativement récemment, comme les 
microplastiques [13]. D’autres sources de pollution sont donc certainement à l’heure actuelle 
encore méconnues. Pour ces raisons, davantage d’études doivent être réalisées pour découvrir 
de nouvelles maladies associées à la pollution de l’air, mieux les comprendre et mieux évaluer 
les risques, pour permettre aux décideurs de légiférer dans le sens du bien commun. 

PM : Les particules fines 

Les particules, en anglais « Particulate Matter » (PM), désigne l’ensemble des particules 
solides et liquides (gouttelettes) en suspension dans l’air. Certaines sont visibles car 
suffisamment grosses ou sombres pour être perçues à l’œil nu ; par exemple la poussière, la 
buée, le sable, ou la fumée. Les particules sont désignées en fonction de leur taille maximum 
en micromètre (µm). Ainsi « PM10 » désigne les particules d’une taille de 10 µm ou inférieur 
et « PM2.5 » désigne les particules qu’on appelle « fines » d’une taille de 2.5 µm ou inférieur. 
Les PM2,5  et PM1 (les particules fines dont la taille est inférieure à 1 micromètre) sont reconnues 
comme étant les plus dangereuses puisqu’elles sont suffisamment fines pour agir mécaniquement 
sur le corps humain, en pénétrant et obstruant les bronches, le système sanguin, ainsi que le 
cerveau entre autres au travers de la cavité nasale [14]. Elles sont ainsi la cause d’arythmies 
cardiaques, de crises cardiaques, de crises d'asthme et bronchites dans le cas d’expositions à 
court-terme et de maladies cardio-métaboliques, neurodégénératives, cancers… dans le cas 
d’expositions à long-terme. Les PM2.5 et les PM10 sont monitorées. Les seuils recommandés sont 
fournis en microgramme par mètre cube (µg/m3). La composition chimique des particules a été 
rarement considérée, mais elle est importante pour la compréhension des mécanismes 
toxicologiques des PM.  
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NOx : Les oxydes d’azote  

Les oxydes d’azote sont un groupe de gaz réactifs qui peuvent se transformer en acides 
lorsqu’ils sont exposés à des températures élevées ; sous un rayonnement solaire important, ou 
dans un moteur à combustion. Dans ce groupe de gaz, le plus répandu est le NO2, puisqu’il est 
principalement émis par les véhicules. Dans les villes où le trafic est très important, les risques 
pour la santé liées à l’exposition au NO2 sont observés de façon plus importante que les risques 
liés au SO2 [15] ; le SO2 est plus dangereux mais désormais présent en plus faibles quantités. 
S’il est présent en grande quantité dans l’air, ou dans le cas d’expositions répétées, il peut 
irriter le système respiratoire et provoquer des symptômes tels que de la toux, une difficulté à 
respirer, une respiration sifflante et aggraver les maladies respiratoires. Des données récentes 
mettent le NO2 en relation avec le développement de l’asthme [16]. Il réagit avec l’oxygène (O2) 
et l’eau de pluie (H2O) formant ainsi de l’acide nitrique (HNO3). Il est donc responsable de 
pluies acides. Le NO2 fait partie des polluants actuellement monitorés. Les NOx peuvent 
également être indiqués en ppb (partie par milliard, de l’anglais « parts per billion »). 

COVs : Les composés organiques volatils 

Les Composés Organiques Volatils (COVs), en l’anglais « Volatile Organic Compounds » 
(VOCs), sont une variété de substances [17] pouvant être d’origine naturelle ou humaine. Les 
plus néfastes sur la santé sont généralement créés par l’homme. À l’échelle mondiale, la majorité 
des COVs sont d’origine naturelle et sont indispensables au bon fonctionnement de 
l’écosystème. Certains permettant par exemple aux plantes de communiquer entre elles, ou à 
attirer les insectes pollinisateurs [18]. A l’extérieur des locaux, on trouve les COVs produit par 
la combustion des moteurs. On peut trouver facilement des COVs dans l’air intérieur des 
habitations puisque de nombreux produits dégagent des COVs lorsqu’ils sont utilisés ou 
entreposés. Les COVs se trouvent dans les solvants, peintures, colles, conservateurs et produits 
d’entretien. L’exposition aux COVs peut causer des nausées, fatigues, réactions allergiques, 
maux de tête et pertes de mémoire. Certains procédés industriels produisent des COVs [19] ; 
les ouvriers peuvent ainsi être très exposés [20–23]. Tous les composés organiques volatils ne se 
valent pas en termes de risque ; certains sont connus comme dangereux (le perchloroéthylène 
[24] et le benzène [25]) et d’autres n’ont pas d’effet connu sur la santé.  

PUF : Les particules ultrafines 

Les particules ultrafines (PUF) ou UFPs de l’anglais « Ultrafine Particules » sont des 
particules de taille nanométrique (PM0.1). Les PUF ont un effet grave sur la santé puisqu’elles 
sont en mesure de pénétrer dans le système sanguin [26], jusque dans les cellules. Cependant, 
les particules ultrafines ne sont pas à ce jour réglementées. 

BC : Le noir de carbone 

Le noir de carbone, « Black Carbon » en anglais (BC), fait partie de la famille des 
particules et sa taille varie entre les particules fines (PM2.5) et les particules ultra fines (10 
nanomètres). Il est principalement issu de combustions incomplètes d’énergies fossiles ou de 
biomasse. Le noir de carbone, comme les particules fines, est nocif pour la santé et est également 
associé à la présence de polluants, par exemple les hydrocarbures aromatiques polycycliques, 
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dont la toxicité est reconnue [27]. Le noir de carbone a également un impact significatif sur le 
changement climatique [28]. Il absorbe la lumière, impactant directement la flore et participant 
au réchauffement de l’air, ainsi qu’à la fonte des glaciers dont il recouvre en partie la surface. 

CO : Le monoxyde de carbone 

Le monoxyde de carbone (CO) est un gaz extrêmement dangereux pour l’homme. 
Auparavant le gaz de ville contenait du CO ; cela a contribué à motiver son abandon. Le CO 
est inodore et provoque des vertiges ainsi que des pertes de conscience. Il peut entraîner la 
mort lorsqu’il est en grande concentration dans l’air. En effet, les molécules de CO s’associent 
beaucoup plus facilement à l’hémoglobine qu’à l’oxygène, causant donc un manque 
d’oxygénation du sang et donc des organes vitaux. 

De forts niveaux de CO ne sont que rarement rencontrés en air extérieur, mais peuvent 
malgré tout être un danger pour les personnes avec des maladies cardiaques et dont le sang est 
naturellement faiblement saturé en oxygène. En air extérieur, le CO est principalement issu 
des moteurs à combustion. Il peut également être produit par la présence d’une fuite dans une 
cheminée, ou bien dans le cas de combustions incomplètes se produisant dans les systèmes de 
chauffage ou de cuisson au gaz mal entretenus. Il est systématiquement produit lors de la 
combustion de bois et de charbon. 

SO2 : Le dioxyde de soufre 

Le dioxyde de soufre est un composé dangereux pour la santé faisant partie de la famille 
des oxydes de soufre (SOX). Il est le sous-produit de la consommation du charbon ou du fioul, 
qui relâchent le soufre qu’ils contiennent lors de leur combustion. Il est incolore, mais possède 
une odeur distincte et réagit avec les particules en suspension dans l’air. Le SO2 est également 
nocif pour l’écosystème puisqu’il agit négativement sur la croissance des plantes et contribue à 
la formation de pluies d’acide sulfurique (H2SO4). Il est un irritant très soluble dans l’eau et 
est ainsi en partie absorbé par les muqueuses lorsque inhalé. Il peut également se fixer sur les 
particules fines et ainsi pénétrer profondément dans les poumons. Lors de cette réaction, l’air 
s’opacifie et la visibilité est ainsi réduite. Dans les pays en développement, le SO2 reste un 
problème majeur de la qualité de l’air [29,30]. 

O₃ : L’ozone 

L’ozone (O3) présent dans l’atmosphère à 25 km d’altitude nous protège des rayonnements 
ultraviolets du soleil, mais est nocif lorsqu’il est présent dans notre environnement proche. 
L’ozone est issu de la transformation du NO2 et VOCs sous l’action du rayonnement solaire. Il 
peut ainsi être présent dans l’air extérieur, particulièrement les jours ensoleillés où il peut 
atteindre des niveaux nocifs pour la santé. L’ozone peut fragiliser les poumons, 
causant l’essoufflement. Les personnes travaillant en extérieur, les enfants et les personnes 
asthmatiques sont les plus à risques [31].  

 Perception du risque par la population 

Au sein de la communauté scientifique internationale, l’intérêt pour la pollution de l’air 
est croissant. Cet intérêt se traduit par une augmentation croissante du nombre de publications 
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scientifiques depuis plusieurs années [32]. En France, le baromètre de l’institut de 
radioprotection et de sûreté nucléaire [33] rapporte que la pollution de l’air était perçue par la 
population comme un sujet environnemental préoccupant. Cette préoccupation a reculé en 
2020, avec seulement 8% des votants contre 22% en 2016 ; cette régression s’est faite au profit 
du dérèglement climatique (39 %). Elle reste malgré tout perçue comme un sujet important, 
puisque 67% des sondés indiquent que la pollution de l’air représente un niveau de risque élevé. 
À l’international on observe que la perception des risques liés à la pollution de l’air diffère en 
fonction des études [34], des populations ciblées [35,36] et de l’état de santé des individus ou 
de leur entourage [37]. Généralement, la perception de la pollution de l’air par la population 
ne coïncide pas avec l‘exposition réelle des individus. 

Depuis plusieurs dizaines d’années en Asie, les autorités de nombreux pays recommandent 
le port de masques pour limiter le risque de transmission des maladies respiratoires virales. Les 
autorités de certains pays recommandent désormais le port de masques dédiés à la pollution de 
l’air [36]. Dans les métropoles, les salles de sport et écoles aisées sont équipées de systèmes de 
filtration de l’air. Au niveau individuel, les habitants des zones les plus urbanisées investissent 
dans des systèmes de filtration permettant de garantir une qualité d’air convenable à l’intérieur 
des habitations durant les événements de pollution importants. 

En Asie, les populations sont donc davantage conscientes des risques liés à la pollution de 
l’air, d’une part du fait des niveaux ambiants plus importants, mais également du fait de 
l’intégration de ces solutions techniques palliatives dans leur quotidien. Ces dispositifs sont 
moins répandus en Europe, où les niveaux de pollution de l’air sont plus faibles. Ils n’effacent 
pas le coût humain, financier et écologique lié à la pollution de l’air. 

1.2. Réglementations de la pollution de l’air  

Aujourd’hui, au sein de l’Union européenne, les législations relatives à la qualité de l’air 
sont issues des décisions et objectifs déterminés au niveau européen. Les normes européennes 
d’émission dans le secteur automobile [38] sont connues du grand public puisqu’elles impactent 
directement les décisions des consommateurs, au travers de taxes ou d’incitations financières 
[39]. Ces législations européennes ne portent cependant pas uniquement sur les émissions des 
véhicules routiers, mais visent également le transport maritime, le secteur de l’industrie, de 
l’agriculture et de l’énergie. Notons que l’OMS a récemment publié des seuils recommandés 
plus exigeants [8].  

La commission européenne joue donc un rôle essentiel dans l’amélioration de la qualité de 
l’air sur l’ensemble du territoire européen [40,41]. Elle légifère et s’assure que les seuils qu’elle 
fixe soient respectés, sans quoi les états sont sanctionnés. Elle impose également aux États 
membres de rendre disponibles au public et aux organisations concernées, à intervalles réguliers, 
les informations et données recueillies relatives aux concentrations de polluants. Dans le cas 
d’événements où des seuils préalablement fixés seraient atteints, l’État est tenu d’informer la 
population et des mesures doivent être prises. L’objectif principal visé est ambitieux ; en 2050 
l’Europe doit devenir le premier continent neutre en carbone.  
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La France a été condamnée par la Cour de Justice de l’Union européenne [42] car de 
nombreux manquements aux normes européennes ont été enregistrés dans une dizaine 
d’agglomérations. Par la suite, le Conseil d’État, saisi par plusieurs associations, a ordonné à 
l’État de mettre en place les mesures nécessaires. Similairement, de nombreux pays membres 
ont été condamnés ou menacés de sanctions. 

1.3. Outils et méthodes de mesure de la qualité de l’air 

 Standards et instruments de référence 

Les outils et protocoles pour réaliser la mesure des différents polluants relèvent de la 
métrologie et sont précisément définis par des autorités compétentes ; l’Organisation 
internationale de normalisation (ISO), le Comité européen de normalisation (CEN), ou encore 
au niveau national, l’Association française de normalisation (AFNOR). La norme internationale 
ISO 16000-37:2019 [43] spécifie par exemple la méthode de mesure pour déterminer les 
concentrations de PM en air intérieur. Il existe également un équivalent européen de cette 
norme [44]. 

Dans le cas des particules aéroportées (PM), il est possible de mesurer et de recueillir les 
résultats en continu, en évaluant leur concentration massique dans l’air, par l’utilisation d’une 
microbalance oscillante à élément conique, en anglais « tapered element oscillating 
microbalance » (TEOM). Cet instrument de mesure possède un tube dont l’oscillation est 
contrôlée et surveillée électroniquement. Au travers de ce tube, l’air ambiant est aspiré par une 
pompe. Un filtre situé à l’extrémité du tube permet d’accumuler les particules présentes dans 
l’air. La fréquence d’oscillation du tube réduit en fonction de la masse des particules capturées. 
Cet instrument est difficilement transportable, fragile et coûteux, mais est considéré comme 
équivalent à la méthode de référence lorsque les conditions météorologiques sont favorables 
[45]. L’utilisation d’un TEOM est donc relativement commune lorsque l’on désire évaluer avec 
précision la concentration massique des particules dans l’air. 

Parmi les outils fiables se rapprochant des méthodes de référence, il existe également des 
échantillonneurs passifs. Ce sont des pièges à polluants, dont l’aspect diffère en fonction du 
polluant ciblé. Comme leur nom l’indique, ils fonctionnent sans aucune source d’alimentation. 
L’échantillonneur est disposé à un endroit fixe, mais peut aussi être porté en mobilité. Il captera 
le polluant durant une période définie, généralement grâce à un procédé chimique, puis requerra 
une analyse en laboratoire pour déterminer précisément les niveaux auxquels l’échantillonneur 
a été exposé. Pour chaque polluant et en fonction du scénario, il existe donc un ou plusieurs 
protocoles et des outils permettant son évaluation. 
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 Stations de mesure 

Sur l’ensemble du territoire, les 
polluants réglementés sont surveillés par 
les associations agréées. Au niveau 
national, l’association ATMO fédère les 
associations de surveillance de la qualité 
de l’air, qui gère régionalement les réseaux 
de stations de mesure de la pollution 
atmosphérique. Ces associations ont à 
charge de réaliser de manière impartiale, 
des études sur la qualité de l’air, de 
prévoir, d’alerter, de publier des rapports 
[46,47] ainsi que les données recueillies. 
Historiquement, la qualité de l’air a été 
mesurée grâce à des stations fixes 
mesurant les polluants présents dans l'air, fournissant des données de haute qualité, utilisant 
des outils de mesure performants et coûteux, sur la coordonnée géographique où la station est 
implantée. Il existe également des stations de mesure remorquables. 

Ces stations de mesures peuvent également mesurer des polluants qui ne sont pas encore 
réglementés. Elles alimentent des algorithmes de modélisation qui permettent ainsi de 
cartographier la région environnante. Ces réseaux de stations de mesure permettent d’évaluer 
la pollution dite « de fond » ; loin des sources de pollution, mais aussi la pollution dite « de 
proximité » comme dans le cas de la Figure 1 ; grâce à des stations situées proches des sources 
d’émissions. Elles sont donc placées stratégiquement, dans le but d’obtenir la meilleure 
appréciation possible de l’exposition réelle des populations. 

 Modélisation atmosphérique 

Divers modèles mathématiques, basés 
sur la mécanique des fluides, sont en 
mesure de représenter le déplacement, la 
dispersion et la déposition des flux de 
polluants, dans l’espace et le temps, à 
l’échelle planétaire. Ces modèles exploitent 
les données topographiques, les 
interactions physiques des polluants avec 
des éléments naturels, les données connues 
sur les sources d’émission ainsi que les 
données météorologiques.  

Ces outils puissants sont en mesure de 
fournir des informations sur les niveaux de 
polluants aux coordonnées géographiques 
souhaitées. Les applications sont donc 

Figure 1 : Station de mesure, boulevard périphérique de Paris 

Figure 2 : Visualisation du modèle CHIMERE 
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multiples ; dans le cas d’études épidémiologiques [48], pour étudier les risques dans le cas de 
catastrophes industrielles, pour connaître les effets des actions gouvernementales sur les 
niveaux d’exposition des populations (en supprimant ou ajoutant fictivement des sources 
d’émissions de polluants), ou encore pour optimiser l’aménagement du territoire. En exploitant 
les données issues de modèles météorologiques de nouvelle génération, certains modèles 
permettent de prédire des événements de pollution et donc de prévenir les populations. 
L’obtention de données issues de ces modèles, en plus de requérir une certaine expertise, 
nécessite une puissance de calcul importante. Grâce aux avancées technologiques dans le 
domaine des processeurs, le coût de la puissance de calcul nécessaire tend à baisser. 

Le modèle de chimie-transport CHIMERE est représenté sur la Figure 2, au travers d’une 
visualisation des valeurs de NO2 en France métropolitaine. C’est le modèle le plus utilisé par 
les associations françaises de surveillance de la qualité de l’air. 

 Télédétection 

La télédétection est un outil très performant pour évaluer la pollution de l'air là où les 
autres moyens de mesure sont indisponibles ou difficiles à déployer. Au niveau Européen, l’ESA 
(European Space Agency) produit et rend disponible en libre accès des données spatiales 
relatives à la qualité de l’air, via le programme Copernicus et au travers des missions Sentinel. 
Elles ont permis de déployer plusieurs satellites équipés d’appareils permettant la surveillance 
de certains polluants. En 2021, l’ESA prévoit de lancer Sentinel-4 et Sentinel-5, qui sont 
spécifiquement dédiés à la surveillance de la qualité de l’air sur le territoire européen. Ces 
nouveaux satellites seront en mesure de produire des données d’une résolution spatiale 
supérieure à l’existant. La Figure 3 présente l’antenne de réception satellite de la Maison de la 
Télédétection, à Montpellier. 

Il existe également un nombre de satellites de surveillance de la qualité de l’air couvrant 
eux le territoire américain [49] ; la mission TEMPO prévue pour 2022 [50] permettra de réaliser 
l’acquisition de plusieurs polluants, chaque heure, à un niveau de détail élevé. Dans la région 

Figure 3 : Antenne de la Maison de la Télédétection 
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Pacifique-Asie, la Corée du sud a déployé en 2020 un satellite semblable ; le GEMS 
(spectromètre géostationnaire de surveillance de l’environnement monitoring) [51]. Ainsi, le 
GEMS, avec TEMPO et Sentinel-4 et 5, participeront à constituer une constellation de 
satellites de dernière génération permettant de surveiller la qualité de l’air à l’échelle mondiale. 

Dans les années à venir, au travers du développement des outils de mesures et des satellites 
embarquant ces outils et considérant également l’avènement des satellites de petite taille, le 
grand public et la communauté scientifique va profiter d’une amélioration rapide des données 
disponibles et de leur qualité ; par l’augmentation de la résolution spatiale et temporelle, par 
l’amélioration de la pertinence des algorithmes permettant de traiter ces données, ainsi que par 
l’accessibilité de celles-ci. 

 Micro-capteurs et modules de mesure 

Dans le langage scientifique et courant, le terme « capteur » peut désigner l’appareil de 
mesure tout comme les composants embarqués réalisant cette mesure. « capteur » décrit donc 
à la fois, la technologie qui détecte et communique les changements physiques à d'autres 
composants électroniques, mais aussi l'ensemble du dispositif intégrant cette technologie et le 
matériel nécessaire pour pourvoir être utilisé comme un appareil autonome. Cette absence de 
nuance existe en Français comme en Anglais. Nous désignerons donc les composants réalisant 
la mesure de la valeur physique comme étant des « micro-capteurs ». 

De nombreux micro-capteurs à faible coût sont aujourd'hui disponibles dans le commerce. 
Les fabricants proposent de nouvelles itérations dont les performances et capacités sont 
continuellement perfectionnées, à mesure de l’évolution des technologies permettant leur 
production. Ils sont ensuite intégrés sur une carte électronique équipée de composants qui 
permettent de communiquer les mesures acquises aux appareils environnants, à un serveur 
distant, ou directement à l’utilisateur. 

Figure 4 : Photomicrographie de deux micro-capteurs de la qualité de l’air 
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En fonction de la technologie employée, le volume des micro-capteurs peut varier de 
quelques millimètres cubes, à plusieurs centimètres cubes (Figure 4). Ils sont disponibles pour 
un nombre grandissant de polluants, sont de plus en plus abordables et performants. Grâce 
aux récentes avancées technologiques, de nombreux micro-capteurs peuvent désormais être 
considérés comme des modules indépendants. Ces modules interfacent directement avec le 
microcontrôleur équipant le produit fini ; dans notre cas des capteurs portatifs. Ce nouveau 
type de micro-capteurs disposent de leurs propres circuits intégrés, circuits de régulation, 
capacités de calcul, mémoires embarquées, sont parfois programmables et sont en mesure de 
communiquer avec d’autres composants électroniques tout en requérant un nombre réduit de 
composants pour fonctionner. Pour ce faire, ces modules communiquent les mesures réalisées 
par des moyens d’échange de données désormais intégrés dans les microcontrôleurs tels que le 
protocole I2C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface), ou UART (Universal 
Asynchronous Receiver-Transmitter). Ces capteurs ne peuvent être utilisés seuls par 
l’utilisateur final, mais sont désignés par les fabricants comme des « capteurs ». C’est 
pourquoi, dans le but de clarifier, nous désignerons cette catégorie de micro-capteurs par le 
terme de « module de mesure ». 

 Capteurs portatifs 

Un capteur portatif moderne est ainsi composé d'un boîtier, de composants électroniques 
passifs, d'une batterie, d'un ou plusieurs micro-capteurs ou modules de mesure, de circuits 
intégrés et d'un microcontrôleur exécutant un logiciel embarqué. Dans le cas d’un capteur 
connecté, l’écosystème IoT (l’internet des objets, de l’anglais « Internet of Things ») intègre 
également un module de radio communication et un serveur distant hébergeant des services 
web dans le but de stocker, organiser et redistribuer les données acquises par les capteurs. La 
faible consommation électrique et la taille réduite de ces micro-capteurs et modules de mesure 
permettent aux produits finaux, les capteurs portatifs, de produire des niveaux de qualité et 
quantité de données jamais obtenues auparavant. 

Les capteurs portatifs sont généralement dédiés à un unique polluant, les plus répandus 
étant les capteurs de PM, de NOX, de BC et récemment de COVs. Aujourd'hui, ces appareils 
ne sont ni aussi précis, ni aussi fiables que les instruments de référence, mais sont moins chers, 
ne nécessitent aucun entretien, peuvent être utilisés par le grand public, permettent de mesurer 
l’exposition individuelle lorsqu’ils sont embarqués, ne requièrent aucune connaissance technique 
pour être exploités, ils bénéficient des dernières avancées technologiques notamment dans le 
domaine des télécommunications, leur permettant par exemple de transmettre les données 
acquises en temps réel. Les appareils commerciaux abordables existants, ainsi que les modules 
de mesure des fabricants d'équipements d'origine (OEM) disponibles à la vente, ont 
majoritairement été évalués par la communauté scientifique [52–62]. De multiples 
méthodologies et outils ont été développés pour leur validation [63–66]. L’utilisation de capteurs 
de la qualité de l’air a été envisagée pour des applications de crowdsensing (de détection de 
foule) [67–73]. On observe cependant un nombre réduit de projets de recherche produisant de 
nouveaux capteurs portatifs [74–79] et étonnement, la quantité de capteurs portatifs 
commerciaux destinés au grand public, en dehors des applications industrielles, est encore plus 
limitée [80,81], de plus, l'accès aux données recueillies en temps réel n'est pas toujours possible. 
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Ces capteurs portatifs constituent donc de nouveaux outils permettant aux scientifiques 
de mieux comprendre l'exposition des individus à la pollution atmosphérique et les risques 
associés et plus particulièrement, représentent une source de données précieuses pour les 
épidémiologistes des maladies respiratoires. Le paradigme de la surveillance de la qualité de 
l'air a rapidement changé ; des réseaux de surveillance de la pollution de l'air à faible coût 
peuvent désormais fournir une résolution spatio-temporelle plus élevée que les stations de 
référence [82–88]. Les performances de ces appareils à bas coût augmentent rapidement. Ils 
pourraient à terme être suffisants pour être déployés à grande échelle et entièrement remplacer 
les outils actuellement utilisés dans les stations de mesure fixe. 

 Exposition individuelle 

Dans un environnement urbanisé, les individus sont exposés à un ensemble de différentes 
sources de pollution de l’air, dont les sources extérieures sont issues par exemple de l’industrie 
ou du trafic routier. Cependant, dans notre société moderne, les individus passent la plupart 
de leur vie en milieu intérieur, que ce soit à leur domicile, dans des locaux commerciaux et de 
divertissement, dans les transports, ou au travail. L’exposition des individus aux sources de 
pollution en milieu intérieur sont difficilement prédictibles. La ventilation, le type de nourriture 
consommée, les méthodes de cuisson, l'utilisation de produits chimiques pour le nettoyage de 
l'habitation, auront tous un impact considérable sur la qualité de l'air à laquelle les individus 
sont exposés. Par conséquent, chaque individu aura au cours de sa vie, une exposition unique 
à la pollution de l’air, à mesure qu’il se déplace dans différents environnements, au travers de 
ses habitudes, ses conditions de vie et de travail. Il est donc important, lorsque l'on étudie les 
effets de la pollution de l'air sur la santé et les mécanismes qui y sont associés, de prioriser les 
données d'exposition relevées au niveau individuel, plutôt que d’exploiter des données de 
concentrations extérieures ambiantes, puisqu’elles permettent de mieux décrire et donc de 
mieux comprendre l'impact de la pollution de l'air sur la santé humaine [88]. Cette 
compréhension du risque associé à l’exposition individuelle est d’autant plus nécessaire pour 
les individus susceptibles car atteints par des pathologies graves, telles que les maladies 
cardiorespiratoires. Leur qualité et leur espérance de vie pourraient ainsi être améliorées, dans 
la mesure du possible, en fournissant des conseils pour moduler leurs habitudes, ou adapter 
leur lieu de vie. Dans un futur proche, l’utilisation temporaire d’un capteur portatif pourra leur 
permettre de diagnostiquer si leurs conditions de vie, de travail, moyens de transports, sont un 
risque potentiel pour leur santé. 

Précédemment, il n’était pas possible d’évaluer l’exposition individuelle à la pollution de 
l’air d’un groupe d’individus, en mobilité, de manière continue et sur une longue durée. Les 
capteurs portatifs étaient trop coûteux, trop encombrants, limités en termes d’autonomie, de 
capacité mémoire et de résolution temporelle, pour être utilisés comme outils d’évaluation de 
l’exposition individuelle. Tel que présenté ci-dessus, un certain nombre de capteurs utilisant 
des micro-capteurs de la qualité de l’air ont émergé. Ces capteurs peuvent être utilisés en 
mobilité dans un grand nombre de scénarios. Aujourd'hui, ces dispositifs sont donc le seul 
moyen d’évaluer l'exposition à la pollution de l’air au niveau individuel, sur de longues périodes, 
avec une haute résolution temporelle, en air intérieur comme extérieur. 
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1.4.  Approche épidémiologique et perspectives IoT 

 Études épidémiologiques 

L’information est au centre de toute étude épidémiologique. Les méthodes de recueil de 
l’information diffèrent en fonction de la nature des études épidémiologiques et des objectifs 
visés. Au sein des études analytiques observationnelles, sur l’impact sanitaire de la pollution 
atmosphérique, on applique essentiellement les études écologiques, l’unité d’analyse est la 
population et non pas l’individu, pour lequel les données ne sont pas disponibles. L’objectif de 
ces études est de trouver une association entre une maladie et un polluant atmosphérique. 
Aucune information ne doit permettre d’identifier les individus issus de la population étudiée. 
Les études écologiques peuvent être facilement réalisées lorsque les données requises sont déjà 
disponibles, ou peuvent être extraites de données existantes. 

En revanche, dans le cas d’une étude individuelle, on dispose généralement de données 
anonymisées par individu, que ce soit pour une étude transversale, une cohorte ou des cas-
témoins. Si une partie des sujets d’une étude individuelle ne sont pas exposés, ils (les témoins) 
permettent alors de contrôler que les effets indésirables observés (sur les cas) sont bien 
attribuables à l’exposition au polluant ciblé. Pour les études écologiques, les données relatives 
à l’état de santé sont donc généralement issues de bases de données nationales telles que 
recueillies par le Système National des Données de Santé (SNDS) [89], tandis que dans le cas 
des études individuelles, elles résultent d’examens réalisés en hôpital, souvent accompagnés de 
questionnaires ou lors d’enquête épidémiologique ad hoc, nécessitant un examen clinique ou un 
test clinique. Concernant les données d’exposition, elles étaient auparavant extraites de 
modèles, ou de la télédétection. Il est dorénavant désirable, dans le cas d’études individuelles, 
d’utiliser des capteurs portatifs, puisqu’ils permettent d’obtenir des données d’exposition plus 
représentatives des expositions réelles. 

Au sein des études observationnelles descriptives, il existe les études transversales et 
longitudinales. Une étude transversale, s’effectue à un moment donné (sur une durée limitée), 
dans une population dont on va établir des statistiques d’état de santé, la fréquence et la 
distribution des maladies en relation avec l’exposition à la pollution. Une étude longitudinale, 
en revanche, réalise le suivi dans la durée (possiblement sur plusieurs années) d’une population 
identifiée dont on sait qu’elle est exposée à des niveaux importants d’un polluant et permet de 
déterminer les effets à long terme.  

 Multiplication des sources de données 

Nous introduisons dans les paragraphes 1.3.5 et 1.3.6 le rapide développement des capteurs 
portatifs et micro-capteurs. La miniaturisation et prolifération des micro-capteurs ne se limitent 
pas uniquement aux capteurs de la qualité de l’air. Les objets connectés les plus répandus sont 
actuellement les smartphones, les montres et plus rarement, les balances. Cependant, dans un 
avenir proche, l’ensemble de l’équipement électro-ménager équipant les habitations sera 
connecté, en plus du développement de la domotique ; le four, le frigo, la machine à laver, le 
chauffage, l’éclairage, les volets, les portes et fenêtres. Tous ces appareils embarqueront des 
micro-capteurs qui seront en mesure de fournir des informations possiblement exploitables d’un 
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point de vue épidémiologique, renseignant sur l’état de santé, la qualité de vie ainsi que les 
habitudes des individus. Ces données pourraient participer à compléter ou à simplifier la 
collecte de données nécessaires aux études épidémiologiques [90], qui requièrent à l’heure 
actuelle à minima un questionnaire et donc une contrainte pour le participant qui consent à 
partager anonymement ses données. À l’avenir, les études épidémiologiques pourraient ainsi 
avoir accès à des quantités importantes de données qui à l’heure actuelle restent inaccessibles 
dans le monde de la recherche médicale. 

Dans un futur où la législation et la technologie le permettent, des bases de données portant 
sur l’exposition des populations à la pollution de l’air pourraient être constituées de manière 
autonome. Par exemple, en exploitant les données issues des capteurs embarqués de série sur 
certains véhicules. En effet, les constructeurs automobiles utilisent désormais des capteurs de 
la qualité de l’air pour moduler le fonctionnement du système de filtration, dans le but 
d'améliorer la qualité de l’air dans l’habitacle des véhicules. Ces données pourraient permettre 
d’obtenir des informations complémentaires sur la qualité de l’air à l’extérieur des habitations 
des individus, durant leurs trajets quotidiens, ainsi qu’à proximité de leur lieu de travail. Elles 
pourraient être exploitées dans le cadre d’une étude épidémiologique écologique. Les individus 
seraient sollicités à participer à cette étude directement depuis leurs smartphones, puisqu’étant 
en permanence connectés avec le véhicule. Avec leur consentement, les données d’exposition et 
de localisation pourraient être transmises, accompagnées des données produites par la 
multitude de capteurs dont les domiciles seront équipés. 

 Le quantified self 

La multiplication des montres intelligentes (en anglais « smartwatches »), des appareils 
de suivi de la condition physique et de l'activité du sommeil, ont créé un nouveau phénomène 
culturel appelé "la mesure de soi" (en anglais « the quantified self »), dans lequel les membres 
de la population générale portent des appareils de suivi qui enregistrent en permanence leurs 
données, en échange d'améliorations potentielles de leur qualité de vie ou de leurs performances 
physiques. 

Nous avons précédemment mentionné dans le paragraphe « 1.1.2 Perception du risque par 
la population » que la qualité de l’air est rapidement devenue une préoccupation majeure des 
populations vivant en zones urbanisées ou industrialisées. Malgré les législations en vigueur, 
ces populations peuvent être exposées à des niveaux supérieurs aux seuils recommandés. En 
réponse à cela, on observe ces dernières années une augmentation considérable de l'adoption 
par le grand public de capteurs de pollution de l'air, ou de produits en étant équipés, tels que 
des purificateurs d’air individuels ou portatifs [91]. À terme, ces capteurs seront démocratisés, 
car intégrés dans de nombreux appareils ménagers. Cette fonctionnalité de surveillance en 
temps réel des niveaux de pollution de l'air peut ainsi alerter les individus en cas de pics 
soudains ou d'augmentation progressive des polluants atmosphériques, ce qui leur permettra 
de modifier leur comportement (dans le cas de la pollution de l'air intérieur) ou d'éviter la 
source de pollution (dans le cas de la pollution de l'air extérieur). La promesse d’une 
amélioration de la qualité de vie et le désir du consommateur traduit par l’adoption généralisée 
de ces produits, met en évidence que cela relève du phénomène de quantified self. 
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Les projets de recherche sur l’exposition individuelle à la pollution de l’air n’exploitent 
généralement pas ce phénomène. Les participants équipés de capteurs de la qualité de l’air ne 
sont pas immédiatement informés des niveaux de polluants auxquels ils sont exposés. Ils ne 
reçoivent pas d’alertes en temps réel ni de compte rendu journalier. Le quantified self pourrait 
être exploité pour augmenter l’intérêt des participants à l’utilisation des capteurs et permettre 
ainsi de produire des données en plus grande quantité et de meilleure qualité. L’absence de son 
exploitation, spécifiquement dans le cas de la recherche sur l’exposition individuelle à la 
pollution de l’air, peut s’expliquer d’une part pour des raisons techniques ; les capteurs 
existants pouvant être utilisés pour la recherche médicale ne disposent actuellement pas de 
telles fonctionnalités et la mise en œuvre d’un service externe à l’écosystème des capteurs 
requerrait une expertise et des efforts de développement supplémentaires. D’autre part, pour 
des raisons scientifiques ; les participants pourraient changer leurs habitudes une fois informés 
des comportements les exposant à des niveaux élevés et donc en fonction de la question soulevée 
par l’étude, biaiser les résultats. 
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2. Objectifs et justification de la thèse 

2.1. Objectifs 
Dans le contexte présenté plus haut, cette thèse se propose de : 

- Estimer l’exposition individuelle à la pollution atmosphérique mesurée en temps réel avec 
le capteur portatif CANARIN en tenant compte des variations spatio-temporelles 

- Mettre en relation les mesures d’exposition à la pollution atmosphérique et à l’état de santé 
individuelles en temps réel dans le cas de la fonction respiratoire et de l’apnée du sommeil. 

- Quantifier la dispersion des mesures des concentrations fournies par le CANARIN puis 
offrir une solution technique et algorithmique permettant sa réduction. 

- Identifier les limitations des capteurs portatifs actuels et proposer une architecture de 
capteurs innovante. 

2.2. Plan de thèse 
À cet effet, la thèse a été organisée comme suit : 

- La partie 3, « Populations et méthodes », introduira les différentes populations ainsi que 
les méthodes employées pour recueillir des données relatives à l’état de santé des individus, 
ainsi qu’à leur exposition à la pollution de l’air, tel que réalisé dans le cadre des projets 
POLLUSCOPE et POLLAR. 

- La partie 4, « Projet CANARIN », retrace comment une collaboration internationale a 
donné naissance à plusieurs générations de capteurs portatifs permettant de mesurer la 
qualité de l’air en temps réel. Ces capteurs constituent un nouveau type d’outil pour la 
recherche épidémiologique, puisqu’ils permettent la mesure de l’exposition individuelle aux 
particules fines. Nous indiquerons les spécificités techniques des modèles que nous avons 
participé à développer. 

- Dans la partie 5, « Projet POLLUSCOPE : observatoire participatif pour la surveillance 
de l’exposition individuelle à la pollution de l’air en lien avec la santé », nous présenterons 
ce projet de recherche financé par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR), les outils 
employés et les spécificités liées au recrutement de volontaires. Nous expliquerons comment 
nous avons été en mesure de mettre en relation l’évolution de la fonction respiratoire des 
participants, avec leur niveau individuel d’exposition aux particules fines, dans un scénario 
où la durée d’acquisition et le nombre de sujets sont restreints. 

- La partie 6, « Projet POLLAR : étude de la relation entre l’exposition à la pollution 
atmosphérique et l’apnée du sommeil » exposera comment des capteurs CANARIN ont 
permis d’explorer la relation entre l’exposition individuelle aux particules et l’apnée du 
sommeil, au travers d’un partenariat avec le Centre Hospitalier Universitaire de Grenoble. 

- Dans la partie 7, « Banc d’essai mobile pour l’évaluation de la dispersion », nous 
énoncerons comment nous avons imaginé, simulé numériquement, puis construit et utilisé, 
un banc d’essai ayant pour but de permettre d’évaluer la dispersion présente dans un set 
de capteurs portatifs de la qualité de l’air. 
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- La partie 8, « Processus de réduction de la dispersion intra-set », proposera un algorithme, 
qui lorsqu’utilisé avec le banc d’essai présenté partie 7, permettra de qualifier et minimiser 
la dispersion. 

- La partie 9 « Contextualisation des données », consistera à exposer les méthodes actuelles 
de contextualisation des données individuelles, dans le cadre du suivi détaillé d’un 
volontaire du projet POLLUSCOPE. Nous indiquerons également les limitations actuelles, 
notamment celles liées à la qualité de l’acquisition des données de géolocalisation. 

- Dans la partie 10, « Évolution des architectures de capteurs », en tenant compte de la 
technologie disponible, nous discuterons d’un concept d’architecture de capteurs innovants, 
permettant de mieux répondre aux besoins actuels de la recherche épidémiologique. 

- Enfin, la partie finale du manuscrit de thèse est dédiée à la discussion et aux perspectives. 
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3. Populations et méthodes 

3.1. Populations considérées 

Dans cette thèse, trois types de populations sont considérées. Premièrement, des sujets 
issus de la population générale. Ils sont généralement sains, sans pathologies. Ils ont participé 
de manière bénévole et volontaire. Ils ont donc été particulièrement intéressés, motivés et ont 
participé activement à l’utilisation des divers outils nécessaires au bon déroulement des diverses 
campagnes de mesure. Ces individus sont donc particulièrement intéressants d’un point de vue 
technique ; les données disponibles sont complètes et variées. 

Deuxièmement, nous avons étudié avec des populations issues de cohortes (cohorte 
RECORD [92]). Ces individus peuvent être sains, ou avoir certaines maladies. S’ils en ont, elles 
nous sont inconnues ; le protocole ainsi que le règlement général sur la protection des données 
(RGPD [93]) nous imposent de ne pas posséder ces information. 

Troisièmement, les individus ayant une maladie grave, recrutés par le biais de l’hôpital. 
Ces derniers ne sont pas mobiles, mais sont très sensibles aux variations des niveaux de 
pollution atmosphérique. Ce sont donc les participants les plus intéressants d’un point de vue 
épidémiologique. 

 Critères d’exclusion 

Les participants ont été sélectionnés en fonction de leur lieu de résidence, leur lieu de 
travail ainsi que les moyens de transports qu’ils emploient. Les personnes de moins de 18 ans, 
les personnes n’étant pas suffisamment disponibles durant les périodes correspondant aux 
campagnes de mesure et les personnes effectuant des déplacements en dehors des lieux ciblés 
(la région Île-de-France pour le projet POLLUSCOPE), ont été exclues. 

3.2. Traitement des données de pollution atmosphérique 

Les données issues des capteurs de pollution n’ont subi que très peu de post-traitement ; 
les valeurs négatives (possible dans le cas de dysfonctionnement du capteur AE51) ont été 
éliminées. Dans le cas de données manquantes, les données sont générées sur une durée 
maximale de 10 minutes. Les valeurs maximums ont été écrêtées afin de ne pas fausser les 
moyennes dans le cas d’exposition directe prolongée avec des sources de pollution. Dans le 
cadre du projet POLLUSCOPE, les valeurs de seuil ont été déterminées sur la base des valeur 
seuil maximum recommandées et sur les limitations techniques des capteurs ; 300µg/m3 pour 
le CANARIN (particules fines), 250 µg/m3 pour le Cairsens NO2 (obtenue depuis la valeur en 
ppb), 50000 ng/m3 pour l’AE51 (BC). Nous avons utilisé le langage Python et les bibliothèques 
NumPy, Pandas [94], Matplotlib [95], Seaborn [96] et Sklearn [97], pour produire les résultats 
fournis dans les graphiques et tableaux. Les données furent téléchargées depuis la plateforme 
d'hébergement des données du projet. 
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3.3. Acquisition de données contextuelles 

Les participants ont été sollicités pour fournir des données de contextualisation par annotation. 
Ces données doivent permettre d’indiquer si les évènements extérieurs permettent d’expliquer 
l’évolution des niveaux de polluants auxquels les individus sont exposés. Les participants et 
sujets sont donc sollicités pour prendre note des environnements dans lesquels ils se situent, 
des modes de déplacement, ou bien des actions menées qui pourraient engendrer une baisse ou 
amélioration de la qualité de l’air ; cuisine, ménage, ouverture de fenêtres. 

Cette tâche a dans un premier temps été réalisée sur papier dans le but d’établir de la 
pertinence des informations fournies. Cependant le papier est un support qui nécessite pour 
être numérisé de reporter l’information sur un tableur. Le manque d’uniformité et 
d’organisation des informations annotées rendait difficile leur intégration dans la base de 
données du projet. Pour simplifier cette tâche et répondre aux difficultés rencontrées, une 
application Android dédiée au projet a été développée. Cette application permettait à son 
utilisateur d’accéder à une liste de choix multiples. Pour chaque information fournie, l’heure 
était automatiquement enregistrée. Les données générées ont été stockées localement sur une 
tablette Android, puis transférées au serveur du projet par les techniciens en charge du 
rapatriement des différentes flottes de capteurs. 

3.4. Indicateurs de santé 

Deux capteurs ont été utilisés pour évaluer les paramètres de santé ; un spiromètre 
permettant d’effectuer un test de contrôle de la fonction respiratoire (spirométrie), et un 
oxymètre permettant de quantifier la saturation en oxygène dans le sang (oxymétrie). Les 
participants furent sollicités pour effectuer trois séries de trois tests par jour. L’objectif était 
de réduire le risque qu’un test de spirométrie soit mal effectué. En effet, un test de spirométrie 
doit généralement être encouragé et nécessite un effort physique considérable. Les formateurs 
ont eu pour rôle de transmettre cette information et de former les participants à la bonne 
utilisation des oxymètres. Ainsi, pour chaque période de la journée (matin, midi, soir), seules 
les données du test fournissant le résultat le plus élevé ont été exploitées. 
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4. Projet CANARIN 

La recherche médicale requiert des outils dédiés pour évaluer et comprendre l’exposition 
individuelle à la pollution de l’air, puis étudier les effets néfastes qu’elle peut avoir sur la santé. 
Le projet CANARIN réunit une équipe internationale de chercheurs et d'étudiants avec un 
objectif commun : produire et utiliser des capteurs de pollution atmosphérique à faible coût.  

Ce projet a produit plusieurs générations de capteurs portatifs, robustes et validés, 
permettant de recueillir des informations sur l’exposition individuelle aux particules fines. Les 
meilleures technologies disponibles ont été exploitées, permettant aux capteurs de produire des 
données de niveau granulaire, rendues immédiatement disponibles et pouvant être utilisées 
dans le cadre de la recherche en santé publique. 

4.1. Historique du projet CANARIN 

Le premier CANARIN a été créé en 2016, lorsque l’Institut Asiatique de Technologie, 
Sorbonne Université et l'Université de Bologne se sont associés dans le cadre du projet SEA-
HAZEMON [98], visant à surveiller les niveaux de particules fines provenant d'épisodes 
récurrents de « brume sèche » dans la région de l'Asie du Sud-Est. Une série de capteurs 
CANARIN de première génération ont été déployés dans l’espace urbain, permettant de 
collecter des données sur les particules fines (PM1, PM2,5, PM10), comme le font les stations 
fixes de surveillance de la pollution atmosphérique, mais avec des coûts de déploiement et de 
fonctionnement restreints. 

En 2018, une seconde version du CANARIN a vu le jour ; le CANARIN II. Cette nouvelle 
version possède de nouvelles options de connectivité sans fil ainsi qu'un GPS  (système de 
positionnement global, ou en anglais, « Global Positioning System ») [99]. Des CANARINs II 
furent également montés sur des vélos électriques accessibles au public et ont ainsi été 
disséminés dans l'environnement urbain de Bologne. La possibilité de visualiser en temps réel 
des données géo-localisées sur la pollution de l'air a constitué une amélioration majeure pour 
le projet CANARIN. 

L'utilisation de capteurs portatifs pour évaluer l'exposition humaine avait déjà été étudiée 
à l'Institut asiatique de technologie [100].Plusieurs capteurs CANARIN II ont été déployés 
dans la Bibliothèque Joanina de Coimbra afin de surveiller l'impact des particules fines sur son 
écosystème. En effet, la population de chauves-souris y joue un rôle essentiel dans la 
préservation de la bibliothèque, en se nourrissant des vers de livres pendant la nuit [54]. 

En 2019, un CANARIN plus petit et plus léger a été créé : le CANARIN nano. Nous avons 
activement participé à son développement, à sa production et accompagné son déploiement. Il 
a depuis été utilisé dans le projet POLLAR, avec pour objectif principal d'explorer si l'apnée 
du sommeil est aggravée par l'exposition à des microparticules [101]. Les progrès technologiques 
réalisés dans le domaine des microcontrôleurs, des détecteurs de particules et de VOCs, ont 
permis de réduire la taille du capteur sans compromettre la qualité des données acquises.  
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4.1. Technologies employées 

Les capteurs CANARINs utilisent tous des cartes de développement et des modules de 
mesure disponibles dans le commerce. Cela permet de réduire le temps de développement 
nécessaire. De plus, les modules de mesure utilisés ont déjà été mis en œuvre et testés [102]. 
Une fois le compteur optique de particules (OPC de l’anglais « Optical Particle Counter ») 
sélectionné, nous nous sommes efforcés d'intégrer les composants nécessaires dans un boîtier en 
suivant les recommandations du fabricant, garantissant ainsi que le module de mesure puisse 
fonctionner dans les meilleures conditions possibles. Les composants électroniques nécessaires 
ont été assemblés sur un circuit imprimé que nous avons fait fabriquer. Aucun traitement n'est 
appliqué aux données avant ou après leur transmission. 

 CANARIN II 

Le CANARIN II utilise une carte développement fonctionnant sous une distribution Linux, 
possédant une puissance de calcul qui offre la possibilité d’implémenter des fonctionnalités tel 
que le traitement d’images en temps réel. Le CANARIN II transmet les données qu’il recueille 
via Wi-Fi. Il ne dispose pas de connectivité cellulaire et requiert donc un point d’accès Wi-Fi 
lorsqu’on désire transmettre les données en temps réel. Dans le cas d’une utilisation en mobilité, 
les individus portant le capteur ont la possibilité de créer un point d’accès mobile. Enfin, le 
CANARIN II peut fonctionner sans point d’accès et stocker les données acquises pendant 
plusieurs mois, dans l’attente de la disponibilité d’un point d’accès.  

La carte électronique de développement du 
CANARIN II consomme à elle seule environ 1,8 Watt-
heure au repos, tel que présenté sur la Figure 5. Il est 
donc nécessaire d’équiper le capteur d’une batterie 
conséquente pour pouvoir maintenir cette carte en 
fonctionnement durant une journée normale 
d’utilisation. C’est pourquoi le CANARIN II possède 
une batterie d’une capacité totale de 6800 mAh (mAh) 
dont la tension de sortie est de 12 volts (V) nominaux. 
Elle est composée de deux éléments, comprenant chacun 
3 accumulateurs de type 18650, dont la capacité 
individuelle est de 3400 mAh. 

Le poids et les dimensions du CANARIN II (environ 1,2 kg, 15×12.5×7 cm) lui permettent 
d’être monté sur un véhicule, mais deviennent contraignantes dans le cas où c’est à des 
individus de le transporter, surtout si les individus en question souffrent de troubles 
respiratoires, comme c'était le cas pour certains sujets dans le projet POLLUSCOPE. De tels 
inconvénients avaient déjà été soulignés lors de l'évaluation comparative réalisée à l’étape de 
test et sélection des capteurs réalisée par le projet [63]. Plusieurs participants du projet 
POLLUSCOPE ont également commenté le manque de confort de port, tel rapporté par les 
formateurs et techniciens qui ont été en contact avec eux.   

Figure 5 : Mesure de la consommation sur 
carte de développement CANARIN II 
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 CANARIN nano 

Le CANARIN nano, la dernière version du CANARIN, a été créé pour répondre aux 
retours des utilisateurs, pour proposer un capteur plus compact, plus léger et entièrement 
autonome. Il utilise un microcontrôleur basé sur le processeur ARM Cortex-M au lieu du 
microprocesseur UDOO NEO FULL [103] Cortex-A9 utilisé sur le CANARIN II, qui requiert 
davantage d’énergie. Les progrès réalisés par les fabricants de capteurs de particules leur ont 
permis de proposer à la vente des OPCs davantage compacts et moins énergivores. Les récents 
développements dans le domaine des capteurs électrochimiques ont permis, pour la première 
fois, d'accueillir un capteur de composés organiques volatils (COV). Le CANARIN nano 
embarque également un modem 3G, de la mémoire flash, un module GPS et son antenne active 
ainsi qu’un capteur de température, humidité et pression. Cet équipement permet de fournir le 
même niveau de performance que celui offert précédemment par le CANARIN II, tout en 
offrant une autonomie maximale de 14 heures.  

Le capteur de COVs est monté sur un circuit imprimé secondaire qui peut être facilement 
ajouté ou retiré de la carte principale. Ce circuit imprimé secondaire offre donc la possibilité 
d’intégrer au CANARIN nano des capteurs électrochimiques, des microsystèmes 
électromécaniques (MEMs) ou des capteurs de gaz à oxyde métallique plus performants, sans 
requérir de produire à nouveau l'ensemble du circuit imprimé du capteur CANARIN. Une 
mémoire flash a été utilisée pour éviter la perte de données dans le cas où le modem 3G 
embarqué perdrait toute connectivité avec les tours cellulaires. Un fournisseur tiers de cartes 
SIM (Subscriber Identity Module) IoT ou M2M (Machine to machine) a été sélectionné plutôt 
et place des services proposés par défaut par Particles services [104], le fabricant de la carte de 
développement sélectionnée. Le Tableau 1 présente certains des composants utilisés dans le 
CANARIN nano. 

Tableau 1 : Composants du CANARIN nano 

Composant  Référence 
Carte de development  Particle Electron 3G-U270 

Microcontrôleur STMicroelectronics STM32F205  
Module GSM U-BLOX SARA-U270 

Antenne Cellulaire Molex 2072350100 
Fournisseur de carte SIM IoT/M2M ThingsMobile 

Module GPS  U-BLOX NEO-M8N 
Antenne GPS  Taoglass AGGBP.25B.07.0060A 

Batterie GEB OEM 4000 mAh Li-Po 
Chargeur CUI Inc. SWI10-5-E-I38 

Mémoire flash Winbond Electronics W25Q64FWZPIG8MB  
Capteurs de COVs Sensirion SGP30, Bosch BME680 

 

Après s’être assuré que les premiers prototypes étaient fonctionnels en utilisation réelle et 
après avoir obtenu les premiers retours d’expérience, il a été décidé de reconcevoir entièrement 
le CANARIN nano. Précédemment, la fabrication était presque entièrement locale, restreinte 
au sein des laboratoires universitaires et rendait relativement long la production des 
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CANARINs nano. Un circuit imprimé personnalisé et un nouveau boîtier ont été conçus et 
produits en plus grande quantité. La complexité de la liste des composants (BOM), de la 
logistique et les délais liés à l’approvisionnement dans un cadre universitaire, ont participé à 
augmenter le coût global par capteur. Le design du boîtier et du circuit imprimé ont permis en 
revanche de gagner en autonomie et de faciliter l'assemblage et la maintenance, tout en 
améliorant sa fiabilité. Le boîtier assure la protection de l'électronique et permet de rendre 
visible différentes diodes électroluminescentes et de donner l’accessibilité aux ports, boutons 
interrupteurs disponibles, visibles sur la Figure 6. 

Le CANARIN nano a été imaginé comme un capteur fonctionnant de manière continue. 
Les patients et les participants instrumentés ne doivent avoir aucune interaction avec 
l'appareil, en dehors de devoir le transporter avec eux et de le recharger quotidiennement. Les 
participants peuvent toutefois choisir de l'éteindre, désactivant ainsi le module GPS embarqué, 
lorsqu'ils désirent arrêter l’enregistrement de leur localisation dans le but de protéger leur vie 
privée. Le fait d'avoir un capteur connecté en permanence par le biais de la 3G procure plusieurs 
avantages ; des données échantillonnées sont envoyées chaque minute à notre infrastructure 
web et sont immédiatement disponibles pour les chercheurs. Cela permet de contrôler à distance 
le bon fonctionnement des capteurs, avant, après et pendant un déploiement. Les utilisateurs 
des CANARIN nano peuvent donc être suivis plusieurs fois par jour, limitant donc le risque de 
perte de données dans le cas d'un dysfonctionnement ou d'une erreur utilisateur. Les 
modifications de paramètres ou les mises à jour complètes du micrologiciel du CANARIN nano 
peuvent être effectuées à distance, autrement dit via une mise à jour OTA (over the air), sans 
que l'utilisateur final ne s'en aperçoive. La réduction de la taille et du poids du capteur a permis 
de créer un dispositif répondant mieux aux diverses exigences de la recherche médicale que 
d'autres capteurs commerciaux sous le tarif plancher de 1000 euros. Des améliorations seront 
apportées tant que la créativité des étudiants et des chercheurs continuera à alimenter le projet 
CANARIN. 

Figure 6 : Capteur CANARIN nano 
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 Infrastructure cloud 

Toutes les minutes, les données recueillies par les différents modèles de capteurs 
CANARINs déployés sont transmises au serveur de l'infrastructure cloud du projet CANARIN. 
Cette infrastructure est hébergée par Amazon Web Services (AWS) sur une instance EC2 T2 
[105]. Un processeur virtuel (vCPU) et 1 Go de RAM sont suffisants pour assurer le service 
pour environ 100 capteurs CANARINs nano. Plusieurs conteneurs docker [106] exécutent des 
scripts Python pour ingérer les données reçues. La base de données est également hébergée par 
AWS à Francfort, conformément à la GDPR (General Data Protection Regulation). Le portail 
web [107] est sécurisé et permet aux chercheurs de télécharger ou de visualiser les données 
acquises par les capteurs en temps réel. 

 Face aux capteurs existants 

Durant ces dernières années, le projet CANARIN a donc cherché à résoudre des problèmes 
tels que la connectivité, le coût, la taille, la facilité d'utilisation, ainsi que la qualité des données 
acquises. Les capteurs disponibles dans le commerce ne sont souvent pas en mesure de 
fonctionner en totale autonomie. Les capteurs non-connectés nécessitent généralement de 
transférer manuellement les données produites vers un poste de travail. Les capteurs connectés 
requièrent, soit de donner l’accès à internet au capteur au travers d’un point d’accès Wi-Fi, 
soit de lui permettre de communiquer avec le smartphone du porteur du capteur via Bluetooth. 
Dans ce dernier cas, c’est le smartphone qui se chargera de la transmission des acquisitions, 
permettant alors la mise à disposition des données recueillies sur internet. Les données ne sont 
généralement partagées qu’avec l'utilisateur du capteur, sont prétraitées et ne permettent donc 
pas d’être immédiatement exploitées pour la recherche médicale.  

Le CANARIN II a été évalué par le projet POLLUSCOPE, qui requerrait des solutions à 
la fois mobiles et abordables pour évaluer l'exposition individuelle à la pollution de l'air en Île-
de-France. Lorsque le CANARIN II a été testé face aux différents capteurs de particules 
disponibles sur le marché, il a été en mesure de produire de meilleurs résultats, comme le 
rapportent les experts nationaux [63]. Le CANARIN II a donc été sélectionné puis utilisé par 
le projet POLLUSCOPE. 

Les modules de mesure permettant de mesurer les concentrations de particules fines 
utilisées dans le projet CANARIN sont d’une qualité supérieure à ceux généralement embarqués 
dans les capteurs portatifs. Bien que ces modules soient abordables, leur intégration impose 
aux constructeurs des contraintes de coût, taille et consommation énergétique, qui sont à 
l’heure actuelle trop contraignantes pour un produit destiné à la population générale. 
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5. Projet POLLUSCOPE : observatoire participatif pour la 
surveillance de l’exposition individuelle à la pollution de l’air 

en lien avec la santé 

Nous avons présenté le projet CANARIN et ses deux capteurs, produits en milieu 
académique et spécifiquement conçus pour des projets de recherche en lien avec sur la santé et 
l’exposition individuelle à la pollution de l’air : le CANARIN II ainsi que le CANARIN 
nano.Dans le cadre du projet POLLUSCOPE, nous avons étudié les résultats de leur utilisation 
auprès de cohortes réelles de participants. Nous avons été amenés à réaliser plusieurs supports 
de communication pour le projet ; vidéos et flyers d’information et d’instruction. Un poster 
illustrant les différents acteurs au sein du projet est présenté en annexes, présenté durant le 
colloque national des capteurs et sciences participatives, page 126.  

5.1. Objectifs 

L’objectif du projet POLLUSCOPE fut de développer et tester une plateforme de collecte 
et d’analyse de données issues de capteurs portatifs mesurant des paramètres 
environnementaux et plus spécifiquement, les paramètres relatifs à la qualité de l’air, ainsi que 
des paramètres de santé. Autrement dit, le projet POLLUSCOPE a cherché à concevoir, 
développer puis mettre en œuvre un « Observatoire participatif pour la surveillance de 
l’exposition individuelle à la pollution de l’air en lien avec la santé ». Le projet POLLUSCOPE 
a été financé par l’ANR, subvention 556 ANR-15-CE22-0018 [108]. 

Le projet POLLUSCOPE a nécessité la participation et l’articulation d’un vaste arbre 
compétences ; des physico-chimistes de l'atmosphère ont évalué et sélectionné les capteurs puis 
validé leur bon fonctionnement durant le projet. Des informaticiens ont développé une 
plateforme permettant de recueillir et héberger, traiter, puis rendre disponibles au public et 
aux chercheurs les données recueillies. Des électroniciens ont réalisé la maintenance des 
capteurs et ont développé des outils de test et de validation. Des épidémiologistes ont corrélé 
les données environnementales avec les paramètres de santé. Des statisticiens ont permis 
d’identifier les différents profils d’exposition en fonction des paramètres environnementaux et 
contextuels. Des techniciens ont déployé les capteurs, transmis les informations utiles aux 
participants, puis manuellement recueilli les données lorsque stockées localement sur les 
capteurs. 

Le projet utilise des technologies existantes, mais leur utilisation dans un tel contexte est 
relativement novatrice. Les données obtenues ont permis de produire des résultats scientifiques 
pertinents. L’expérience terrain, les succès et échecs fournissent un retour d’expérience 
nécessaire aux projets de plus grande envergure qui succèderont.  

 Sélection des capteurs 

Le projet POLLUSCOPE, pour créer un observatoire participatif de la pollution de l'air 
au niveau individuel, devait donc se doter de capteurs portatifs à faible coût. L'un des premiers 
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objectifs du projet fut donc de tester, de comparer et d'identifier quels sont les capteurs qui 
seraient les mieux adaptés à cette tâche. Les capteurs sélectionnés ont ensuite été évalués par 
un groupe d'experts, qui les ont testés entre eux, puis face à des appareils de référence [63], 
afin de s'assurer que leur performance était suffisamment satisfaisante pour être utilisés dans 
des scénarios de mobilité réels. Le CANARIN II a ainsi été soumis à des tests statiques et 
dynamiques. Le capteur CANARIN II a ainsi prouvé ses aptitudes en matière de qualité 
métrologique et a été sélectionné par le projet. 

POLLUSCOPE est un projet qui s’est établi sur plusieurs années ; les capteurs peuvent 
donc rester inutilisés pendant des mois. Ainsi, pour limiter le risque de déployer un capteur 
défectueux, tous les capteurs de pollution atmosphérique sélectionnés ont été remis aux experts 
de la pollution atmosphérique du projet pour être testés vis-à-vis d'instruments de référence, 
pour être évalués avant de procéder à plusieurs semaines de mesures. Pour l’évaluation des 
CANARIN II, un Thermo Scientific™ 1405-F (TEOM) et un ThermoFisher 1400 (TEOM) ont 
été utilisés [63]. Si les capteurs se comportaient de manière inattendue, ils étaient alors mis de 
côté pour être révisés. 

 Instrumentation des participants 

Le deuxième objectif du projet fut d'évaluer l'exposition individuelle à la pollution 
atmosphérique en fonction de la mobilité et des activités. Trois groupes de population ont été 
considérés : des participants recrutés autour du Grand Parc de Versailles (campagne VGP), 
des participants à l'enquête de population RECORD [109] (campagne RECORD), ainsi que 
des participants atteints de maladies respiratoires. Chacun des participants a dû donner leur 
consentement écrit pour que leurs données soient exploitées, puis répondre à une enquête en 
ligne permettant de recueillir des données socio-économiques importantes avant le début de 
l'étude. Une partie des participants ont été équipés de capteurs de santé permettant de 
recueillir des données en mobilité ; un spiromètre et un oxymètre portatifs. Ces deux capteurs 
sont simples d’utilisation, ne requièrent pas au participant de les recharger et sont à la fois très 
compacts et légers. Les acquisitions sont transmises directement à un serveur respectant les 
restrictions de la RGPD pour les données de santé, aucune donnée n’est stockée localement. 

Les participants ont ensuite porté un set de capteurs portatifs pour une période moyenne 
d'une semaine. Les capteurs portatifs de pollution de l’air ont été rechargés quotidiennement 
et il a été demandé aux participants de les brancher quand c’est possible afin d’éviter la perte 
accidentelle de données due au manque de batterie. Davantage de recommandations 
d’utilisations ont été communiquées aux participants lors de leur formation, notamment afin 
de veiller à ce que les capteurs ne soient pas placés à proximité des sources directes de pollution 
ou de chaleur (une plaque de cuisson, une cheminée par exemple), ni exposés à des niveaux 
anormaux d’humidité (dans une salle de bain, sous la pluie), qui pourraient à la fois impacter 
la pertinence des mesures durant cette période, mais aussi détériorer de manière permanente 
leur bon fonctionnement. 

 Les participants ont systématiquement été équipés d’un CANARIN II, présenté sur la 
Figure 7. Le CANARIN II embarque un capteur de particules (PM10, PM2.5, PM1), un GPS, 
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ainsi qu’un capteur de température, humidité et pression [99]. Le boîtier des CANARIN II est 
imprimé en 3D et a été conçu de façon à pouvoir y accrocher un second capteur. À cet 
emplacement est inséré un capteur de dioxyde d’azote (NO2) produit par la société Envea 
[110] ; le Cairsens NO2 [111]. Un nombre limité de participants ont été équipés de capteurs de 
noir de carbone (BC). Ces capteurs étant plus coûteux n’étaient disponibles qu’en nombre 
limité. Chacun des capteurs de pollution atmosphérique a été configuré pour réaliser une mesure 
par minute, de manière continue sur toute la semaine de mesure. 

 Le kit de capteurs de pollution de l’air pouvait être complété par des capteurs mobiles 
mesurant des paramètres de santé dans le but d’analyser les effets sanitaires de l’exposition à 
la pollution atmosphérique. Les deux capteurs de santé 
sélectionnés sont vendus par la société MIR [112], qui 
propose une solution logicielle pour l’acquisition des 
données, leur d’hébergement et la mise à disposition 
des données. Les capteurs en question ; un spiromètre 
ainsi qu'un oxymètre portatif, tous deux 
communiquant via Bluetooth faible énergie (BLE) et 
ne nécessitant pas d’être rechargés quotidiennement. 
L’utilisation de ces deux capteurs requiert au 
participant quelques minutes d’effort pour effectuer 
plusieurs tests de spirométrie. Les participants ont été 
sollicités à effectuer trois tests de spirométrie, trois fois 
par jour, totalisant donc 9 tests de spirométrie par 
jour. Lors du traitement des données, seul le test de 
spirométrie fournissant les meilleurs résultats sera 
conservé.  

Une tablette Android (Archos 101 Oxygen 4G [113]) accompagne systématiquement le kit 
de capteurs. Cette tablette est équipée d’un GPS et modem 4G et permet de remplir cinq rôles. 
Premièrement, la tablette sert d’outil d’annotation de données contextuelles, via une 
application dédiée développée par le projet. Deuxièmement, elle permet de fournir une source 
additionnelle de données GPS. Sa batterie étant plus conséquente qu’un smartphone, elle 
permet d’enregistrer plusieurs points GPS par minute, sur une durée de 16H environ, avec une 
seule charge. Troisièmement, elle fournit un point d’accès Wi-Fi auquel le CANARIN II se 
connecte pour transmettre les acquisitions. Ceci permet de monitorer en temps réel le bon 
fonctionnement du CANARIN et donc de contacter le participant ou d’intervenir en cas de 
problème technique. Quatrièmement, la tablette contient des vidéos éducatives relatives à 
l’utilisation des capteurs, qui sont ainsi facilement accessibles en cas d’oubli du participant. 
Cinquièmement, elle permet aux participants de l’étude épidémiologique de réaliser les tests de 
spirométrie et d’oxymétrie. En effet, les deux capteurs de paramètre de santé communiquent 
avec la tablette via Bluetooth basse consommation (BLE). Une application mobile réalise 
l’enregistrement puis la transmission des données par 4G. 

Figure 7 : CANARIN II avec un capteur 
Cairsens NO2 
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  Dissémination des données d’exposition 

Le troisième objectif du projet fut de fournir aux participants et aux chercheurs 
l’information mesurée. Pour servir ce rôle, une plateforme web dédiée a été développée. Elle 
dispose de plusieurs types d’accès qui servent chacun un rôle différent pour un public distinct. 

Le premier type d’accès, destiné aux techniciens, permettait l’envoi des données récoltées 
par les capteurs non-connectés ; le Cairsens NO2, l’AE51, ainsi que les données disponibles sur 
la tablette ; celles issues de l’annotation des activités et de l’enregistrement de la géolocalisation 
par GPS. Le technicien doit déclarer chaque participant, avec son kit de capteurs et fournir le 
nom de la campagne, permettant aux données d’être ingérés et traitées avant d’être rendues 
disponibles sur la base de données du projet. La seconde, fut l’interface de développement web 
Jupyter [114], hébergée par le serveur du projet POLLUSCOPE, permettant aux chercheurs 
d’accéder directement à la base de données du projet et de traiter les données acquises, en 
développant des scripts en langage Python. Des algorithmes ont ainsi été mis en œuvre afin de 
compléter partiellement les données manquantes, en utilisant les données disponibles, qu’elles 
soient issues d’autres capteurs de pollution de l’air, des données GPS, ou des données de 
contextualisation fournies par l’utilisateur [115]. La troisième, se destinait aux participants, 
pour lesquels il est possible de visualiser l’ensemble de leurs données individuelles via une 
interface dynamique [116]. POLLUSCOPE s’est assuré de la conservation de l’anonymat des 
individus puisque la plateforme n’héberge aucune information identifiante. Seuls les recruteurs 
ont connaissance de l’identité et de l’identifiant unique de chaque participant. 

Il fut admis d’un commun accord qu’il était nécessaire de faire davantage pour le public 
qui n’est pas désireux d’utiliser l’interface web suscitée. Tous les participants ont ainsi obtenu 
un rapport numérique au format PDF, facilement consultable sur un smartphone ou ordinateur. 
Le rapport fournissait des informations générales ; graphiques, cartes et statistiques permettant 
notamment d’identifier les endroits et activités où l’air est le plus pollué. En plus de ces 
informations, lorsque c’est nécessaire, les rapports sont complétés par des commentaires et 
annotations personnalisées. L'automatisation d'une telle tâche n'a été limitée que par notre 
capacité à comprendre les données disponibles. Des informations pertinentes peuvent être 
fournies si nous savons dans quel contexte se produit l'exposition à la pollution atmosphérique. 
Nous avons démontré que la multiplicité des données du capteur portatif, complétées par les 
annotations de l'utilisateur, peuvent être utilisées pour améliorer les connaissances sur 
l'exposition personnelle à la pollution de l'air [117]. 

5.2. Recrutement de participants 

L’objectif du projet fut de couvrir une population totale de 200 participants. Au sein de 
cette population, 50 participants devaient être affectés par une maladie respiratoire chronique 
telle que la bronchopneumopathie chronique obstructive (BPCO). Étant donné que ces 
participants sont particulièrement sensibles aux variations de la qualité de l’air, ils permettront 
de mettre en exergue la corrélation entre l’évolution de la fonction respiratoire et leur exposition 
à la pollution atmosphérique. Ils participent à une étude épidémiologique avec un examen de 
santé avant et après la semaine de mesure et pourront ainsi être comparés à 50 participants 
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sains. La centaine de participants restants seront issus de la population générale. À ce jour, 
cette partie de l’étude est encore en cours. L’épidémie de la COVID 19 ayant rallongé les temps. 

Chacun des participants ont été contactés par courrier électronique ou par téléphone afin 
de les informer des objectifs du projet. Des vidéos informatives ont permis aux potentiels 
participants de s’informer sur la nature des capteurs à porter ainsi que sur les opérations 
requises pendant la semaine d’acquisition. En fonction des habitudes de fonctionnement des 
partenaires et des populations visées, c’est deux processus de recrutement qui ont été utilisés 
pour mener à bien les campagnes de recrutement et de mesure. 

 Recrutement avec accompagnement 

Le premier processus de recrutement choisi fut axé sur l’accompagnement des participants 
(Figure 8). Des participants ayant précédemment participé à des études sur la mobilité, donc 
susceptibles d’être intéressés de participer au projet, ont été identifiés puis contactés par 
courriers électroniques. S’ils répondent positivement, ils ont alors été conviés à participer à un 
entretien téléphonique, après lequel les capteurs furent apportés à leur domicile. Les 
participants ont bénéficié d’une formation individuelle sur le bon usage des capteurs et outils, 
qui fut dispensée par le technicien lors de la remise des capteurs. 

À l’issue de la formation et après avoir pris pleine connaissance des contraintes, les 
volontaires sont questionnés sur leur motivation à participer. Ils ont donc eu la liberté de se 
rétracter et de refuser de participer à la campagne. L’objectif de cette demande fut de limiter 
le risque d’abandon rapide du participant, puisque très coûteux à la fois en temps et en 
logistique. À l’issue de la semaine de mesure, les capteurs furent récupérés au domicile des 
participants. Notons que durant cette formation, des tubes remplaçables en carton furent 
utilisés par le formateur pour éviter tout risque sanitaire. Les capteurs ont été nettoyés à l’aide 
d’une solution hydro-alcoolique désinfectante, avant déploiement des capteurs, ainsi qu’à leur 
récupération. 

Ce processus de recrutement est le plus confortable pour le participant, qui n’a pas à se 
déplacer pour obtenir les capteurs. Ils furent davantage accompagnés à leur utilisation et 
disposaient d’un contact direct avec le formateur en cas de difficulté, de doute, ou dans le cas 
d’un dysfonctionnement des capteurs. Du fait de la relation créée avec le formateur, nous avons 
observé que les participants ont davantage contacté leur formateur en utilisant ce processus. 
Étant donné qu'il est logistiquement et humainement complexe de distribuer rapidement 
plusieurs capteurs sur Paris et sa périphérie, les campagnes de mesure utilisant ce processus de 
recrutement se sont établies sur plusieurs semaines. 

Figure 8 : Flux opérationnel du processus de recrutement avec accompagnement 
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 Recrutement par volontariat 

Dans le cas du recrutement par volontariat, les participants furent informés par des 
affiches, stratégiquement placées dans des lieux publics, informant l’existence du projet, de ses 
enjeux et des futures campagnes de recrutement. Les personnes intéressées furent invitées à 
contacter un recruteur qui en retour leur a transmis des vidéos et documents informatifs, afin 
de s’assurer de l’intérêt porté par chaque participant. Tous les participants contactés furent 
ensuite conviés à se rendre dans un lieu à proximité du lieu d’affichage afin de participer à une 
session commune de formation à l’usage des capteurs. Les sessions furent conviviales et animées 
par plusieurs formateurs. Les participants eurent l’opportunité de poser des questions aux 
formateurs durant la formation, tout en ayant la possibilité de les contacter au cours de la 
campagne de mesure. À l’issue de chaque campagne de mesure, similairement à la journée de 
déploiement, une demi-journée fut organisée pour la remise des capteurs. 

Ce processus de recrutement fut plus efficace que le premier, puisque la campagne se 
déroule sur une unique semaine et les capteurs furent déployés et récupérés très rapidement 
grâce à l’effort individuel des participants. Ces participants sont donc issus de la population 
générale.  

 Déroulement de l’enquête 

Avant de se voir remettre un kit de capteurs, les participants ont dû remplir un 
questionnaire en ligne. Le questionnaire a permis de recueillir des données socioéconomiques 
sur la population participant à l’étude. Le questionnaire fut hébergé par l’équipe du Laboratoire 
DAVIDE de l’UVSQ, en utilisant le logiciel d’enquête en ligne open source LimeSurvey [63]. 
Les résultats produits ne peuvent être généralisés, du fait que l’échantillon de population ayant 
participé à ce jour soit trop réduit.  

Le questionnaire est exhaustif puisqu’il totalise 72 questions, produisant un total de 393 
variables. Nous avons exploré ces données en lien avec les mesures de qualité de l’air réalisées 
par les capteurs portatifs.  Afin de faciliter l’exploration des données issues des questionnaires, 
nous avons effectué une compilation des questions visant à réduire le nombre de variables à 
explorer. Les questions relatives à la pratique sportive sont par exemple composées de 146 
variables possibles, que nous avons décidé de réduire à deux variables ; le nombre d’heures par 
semaine et ratio du nombre d’heures effectuées en extérieur.  Lorsque c’était possible, nous 
avons produit des variables conditionnelles. Quelques variables n’ont pas été conservées par 
manque de pertinence. Ainsi après compilation, 25 variables ont été obtenues. Deuxièmement, 
les participants devaient être disponibles durant deux weekends pour la remise et récupération 
des capteurs et devaient être intéressés par le projet. Dans le cas du premier processus de 
recrutement privilégiant l’accompagnement, les participants avaient tous une première 
expérience avec le port de capteurs et donc, avaient tous l’autorisation d’apporter les capteurs 
sur leur lieu de travail. 

Figure 9 : Flux opérationnel du processus de recrutement par volontariat 
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5.3. Technologie des capteurs et instruments employés 

 Compteur optique de particules 

Le CANARIN sélectionné par le projet POLLUSCOPE embarque un OPC. Le principe de 
fonctionnement des OPCs est de mesurer la diffraction de la lumière causée par les particules 
traversant un faisceau lumineux émis à l’intérieur d’une chambre de détection, dont l’air est 
extrait ou forcé de manière constante. La source de lumière doit être suffisamment lumineuse ; 
pour cette raison, c’est un laser qui est systématiquement utilisé dans le cas des micro-capteurs. 
Pour mesurer la diffraction, une cellule photo détectrice ou un capteur d’image peut être utilisé. 
Dans ce dernier cas, il faut alors que l’OPC soit équipée d’un bloc optique. La taille des 
particules est déterminée par la longueur d’onde de la lumière incidente avec la particule [118]. 

Ces dernières années, plusieurs OPCs de petite taille, issus de différents fabricants, ont été 
commercialisés et évalués par la communauté scientifique [55,62,119,120]. Ci-dessous, la vue 
intérieure d’une OPC de la marque chinoise Plantower, modèle PMS7003. L’OPC mesure 
47mm par 37mm pour 12mm d’épaisseur et pèse seulement 26 grammes. Le flux d’air continu 
est produit par un ventilateur contrôlé par modulation de largeur d’impulsion (PWM). Le 
capteur se compose d’une structure en plastique, enveloppée dans de fines feuilles d’acier de 
0.25mm d’épaisseur, qui se clipsent sur la structure. Ces feuilles d’acier réalisent l’étanchéité 
avec l’air extérieur, la mise à la masse du boîtier et fournissent un ratio poids, résistance et 
épaisseur qu’il ne serait pas possible de réaliser avec un boîtier en plastique. La structure en 
plastique étant placée entre les deux feuilles d’acier, elles permettent de créer une cavité sur 
chacune des faces.   

Sur la Figure 10, on peut voir le micro-ventilateur équipant le capteur OPC. Ce micro-
ventilateur a accès à l’air extérieur. L’air extérieur est introduit dans la cavité est représenté 
(en bleu). L’air est ensuite amené, par la pression générée par le ventilateur, dans d’un conduit 
restreint au travers duquel il est exposé au 
laser (en rouge) et où une cellule optique (en 
vert) compte les particules. L’air est ensuite 
amené dans la seconde cavité au travers de 
trous dans la structure (en haut) jusqu’à être 
extrait à l’extérieur du capteur via une 
aération à proximité du ventilateur. Ce choix 
de design permet au constructeur de placer 
l’entrée d’air à proximité de la sortie d’air, 
facilitant donc l’intégration de ce module 
dans des capteurs portatifs, puisque 
transporter un capteur en veillant à ne pas 
obstruer les trous destinés à la ventilation 
peut être difficile pour son porteur. 

Figure 10 : Fonctionnement d’un compteur de 
particules optique 
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 Capteur électrochimique de NO2 

Un capteur électrochimique permet de mesurer la concentration d’un gaz dans l’air, en 
utilisant des électrodes réagissant physiquement avec le gaz cible présent dans l’air. La réaction 
électrochimique d’oxydation ou de réduction génère un courant qui est mesuré par un circuit. 
Ces cellules sont sensibles aux variations de températures, pression et humidité et réagissent 
également aux autres gaz présents dans l’atmosphère et peuvent ainsi introduire une erreur de 
mesure positive comme négative.  

L’une des principales difficultés dans la conception d’un capteur électrochimique est donc 
de mitiger cet effet pour améliorer la sélectivité du capteur. Dans le cas des capteurs 
électrochimique de NO2, ils sont particulièrement sensibles à la présence de gaz oxydants tels 
que l’O3. Pour pallier ce phénomène, deux solutions techniques existent ; l’utilisation de filtres 
permettant de retirer l’O3 de l’air, ou d’un second capteur d’O3 hautement sélectif.  Le Cairsens 
NO2, utilisé dans le projet POLLUSCOPE embarque une cellule électrochimique ainsi qu’un 
filtre à O3 qui permet donc d’améliorer la sélectivité de la cellule électrochimique et de limiter 
l’effet de l’humidité [111]. 

 Capteur de BC 

Pour mesurer l’exposition individuelle au BC, l’aethalomètre AE51 de la société 
Américaine Aethlabs a été sélectionné. Ce capteur n’est pas récent, a été donc déjà évalué et 
utilisé pour évaluer l’exposition individuelle [121–123]. Le principe de fonctionnement de 
l’aethalomètre consiste à mesurer l’atténuation de la lumière transmise au travers d’un filtre 
fibreux. L’atténuation est causée par l’accumulation des particules de BC sur ce filtre et est 
proportionnelle à son opacité. Connaissant la spectrométrie d'absorption du BC, en utilisant 
plusieurs longueurs d’ondes, il est possible ainsi de mieux discriminer le BC des autres particules 
présentes dans l’air et pouvant être capturées par le filtre. 

C’est la force d’aspiration créée par une pompe embarquée et fonctionnant continuellement 
qui amène les particules de BC à se fixer sur le filtre. Le filtre en question doit être remplacé 
à intervalles réguliers. En fonction de la vitesse de fonctionnement de cette pompe, après 
quelques heures d’utilisation, l’accumulation des particules sur le filtre et l’augmentation de la 
densité, rend la mesure moins fiable ; elle peut être corrigée si l’on connaît les heures de 
changement des filtres [124]. 

 Spiromètre 

La spirométrie est le test standard d’évaluation de la fonction pulmonaire. Il permet de 
mesurer la fonction respiratoire ; la quantité d’air que les poumons peuvent emmagasiner et la 
vitesse maximale d’expiration ou d’inspiration. La spirométrie permet de diagnostiquer des 
maladies telles que la fibrose, la mucoviscidose et la bronchopneumopathie chronique 
obstructive. Parce que la taille des organes varie entre les individus, pour pouvoir juger des 
résultats d’un test de spirométrie, il est important de prendre en considération la taille, le 
poids, sexe et origine ethnique. La spirométrie peut être effectuée différemment en fonction de 
l’équipement utilisé. Les spiromètres portatifs Spirobank Smart utilisés par le projet 
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POLLUSCOPE mesurent l’expiration seulement et requièrent l’utilisation d’un smartphone ou 
tablette, ainsi aucune donnée n’est stockée localement. Ils ont déjà été utilisés dans le cadre 
de nombreuses études [125,126] et sont suffisamment performant pour être utilisés dans le 
cadre de la recherche médicale, à condition que le protocole approprié soit utilisé [127]. Voici 
une description des paramètres les plus importants mesurés durant la spirométrie. 

- CVF : La capacité vitale forcée correspond au volume maximum en litres d’air qu’une 
personne peut expirer après avoir effectué une inhalation profonde.  

- VEMS : Le volume expiratoire maximal par seconde correspond au volume expiré après 
une seconde, lors d’une expiration forcée.  

- VEMS/CVF : Le ratio entre VEMS et CVF, obtenu par exploration fonctionnelle 
respiratoire, aussi appelé coefficient de Tiffeneau [128], permet d’évaluer le degré 
d’obstruction des bronches, notamment pour évaluer  

Dans notre cas, nous avons exploité le paramètre VEMS/CVF. Le patient doit inspirer 
profondément et expirer le plus fort et le plus vite possible, dans le tube du spiromètre, tout 
en maintenant une expiration forcée le plus longtemps possible. Un élément mécanique est alors 
mis en rotation par le souffle du patient. Une cellule optique mesure la fréquence de rotation 
de cet élément en continu pendant la durée du test, les données sont recueillies par la tablette, 
qui s’assure du bon déroulement du test puis transmet les données à un serveur distant, sans 
conserver de données de santé localement. 

 Oxymètre 

L’oxymètre permet de mesurer de manière non invasive la saturation en oxygène du sang, 
en mesurant le pouls. La valeur relevée est la saturation pulsée en oxygène (SpO2). Le sang 
transporte l’oxygène qui s’attache à l’hémoglobine et alimente les organes et muscles du corps 
humain. La valeur de SpO2 relevée est insuffisante lorsqu’elle est en dessous de 95%. La 
méthode la plus fiable pour mesurer l’oxymétrie est de réaliser une prise de sang. Cependant 
cette méthode est invasive, coûteuse et inconfortable pour le patient. L’hémoglobine non-
chargée en oxygène (Hb) n’a pas la même absorption spectrale que l’hémoglobine chargée en 
oxygène (oxyhémoglobine, HbO2). Il existe une région, à 800 nanomètres, où l’absorption est 
similaire. Les oxymètres portatifs exploitent donc cette propriété de l’hémoglobine pour 
mesurer sa présence dans le sang. Deux émetteurs et récepteurs de lumière, de longueur d’onde 
différentes permettent de mesurer la différence entre Hb et HbO2. Dans notre oxymètre, les 
longueurs d’onde utilisées sont 660nm et 870nm. La lumière doit pouvoir traverser le corps 
humain pour être mesurée, ainsi l’oxymètre doit être placé sur le doigt, ou le lobe de l’oreille, 
permettant au capteur d’être compact, simple d’utilisation et relativement confortable. Afin 
que le capteur ne soit pas influencé par la lumière ambiante, l’oxymètre ne mesure pas en 
continu et utilise une lumière modulée à 200 Hz. Dans l’oxymètre, un microcontrôleur a pour 
rôle de réaliser l’acquisition du signal analogique, d’enregistrement de plusieurs dizaines 
échantillons et de calculer la valeur de SpO2, en environ une seconde. Les résultats de mesure 
sont ensuite transmis à un périphérique via BLE. 
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5.4. Résultats 

 Description des participants 

Les données recueillies par le projet à la date du 1er avril 2021 se composent de données 
issues de la population générale. 86 individus ont participé à l’étude, dont 64 ont complété le 
questionnaire ; 34 femmes et 30 hommes, dont l’âge varie entre 26 et 71 ans, avec un âge 
médian de 46 ans. 42% des participants au questionnaire ont un niveau d’éducation équivalent 
ou supérieur à un Master (Bac +5). Parmi ces participants, 25 ont été équipés de capteurs de 
paramètres de santé, afin d’être les témoins pour le groupe de participants ciblés par l’étude 
épidémiologique. 19 d’entre eux ont participé à deux occurrences, permettant de recueillir deux 
expositions individuelles espacées de plusieurs mois, auxquels s’ajoutent 5 participants ayant 
participé à deux occurrences, mais sans capteurs de paramètres de santé. En finalité, le serveur 
POLLUSCOPE a donc enregistré à cette date 110 enregistrements d’exposition individuelle, 
contenant un individu, un kit de capteur et une campagne de mesure correspondant à une 
période donnée.  

 Disparités liées au recrutement 

Bien que les participants soient tous issus de la 
population générale, deux biais sont introduits par ce 
processus de recrutement. Ce sont deux populations 
distinctes qui sont ciblées. Il existe un certain nombre 
de disparités directement introduites par le processus 
de recrutement. Premièrement, parce que la couverture 
géographique de la campagne va être limitée dans le 
cas du recrutement sur la base du volontariat ; la 
population recrutée va inévitablement résider autour 
du lieu de recrutement, tel que présenté. 

Le recrutement par volontariat, dans le cas de la campagne VGP, comme son nom 
l’indique, a été effectuée par des affichages dans Versailles Grand Parc. Les données recueillies 
sont affichées sous forme de carte de chaleur sur la Figure 12, en fonction du type de 
recrutement. On peut ainsi observer que la majorité des données GPS recueillies sont situées 
proche du point de recrutement ; proche de la mairie de Versailles.  

Figure 11 : Niveau d’éducation par 
processus de recrutement 

Figure 12 : Localisation des volontaires en fonction de la méthode de recrutement 
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5.5. Exploitation des données de spirométrie 

La spirométrie nécessite un effort physique considérable, surtout lorsqu’elle est répétée 
plusieurs fois. Les tests de spirométrie sont normalement réalisés sous l’œil d’un professionnel 
de santé. Ce n’est cependant pas le cas avec des capteurs portatifs utilisés en conditions réelles. 
Au sein du projet POLLUSCOPE, le rôle des formateurs est donc fondamental ; ils assurent 
premièrement la transmission des informations permettant aux volontaires de réaliser le test 
spirométrie puis contrôlent que le volontaire les a bien assimilés, en lui requérant de réaliser 
une ou plusieurs spirométries sous sa surveillance. 

Le manque de données ou leur faible qualité furent un handicap majeur pour l’exploitation 
des données de spirométries et sont majoritairement liées au fait que les volontaires réalisent 
les spirométries en parfaite autonomie. Il n’y a pas de contrôle immédiat de la qualité de la 
spirométrie, ni de rappel automatisé dans le cas où les volontaires n’effectuent pas le nombre 
de spirométries minimum requis. Pour répondre à ces difficultés, la société MIR [129], fabricant 
des spiromètres, propose deux mesures ; l’envoi de courriers électroniques après un délai que 
l’on peut modifier sur l’interface de gestion en ligne et une vérification de la bonne qualité du 
souffle effectuée localement sur l’application, qui sollicitera automatiquement le participant à 
répéter le test dans le cas où la spirométrie aurait été très mal effectuée. Dans le projet 
POLLUSCOPE, la fonctionnalité d’alertes par courriers électroniques a été exploitée mais sa 
fonction a été détournée.  D’une part pour des questions organisationnelles ; la personne 
effectuant la distribution des kits n’était pas formée ni autorisée à l’utilisation de cette interface 
de gestion en ligne et n’était donc pas en mesure de renseigner les adresses e-mail des 
volontaires. D’autre part, pour des questions d’accessibilité ; l’âge moyen des volontaires 
équipés de spiromètres est de 57 ans, rendant donc incertaine l’utilité des alertes par courriers 
électroniques, puisque pour être effectives, elles nécessitent que le participant consulte ses 
courriers électroniques plusieurs fois par jour. Un contrôle partiel a donc premièrement été 
effectué manuellement durant les campagnes de mesure pour s’assurer que les volontaires 
équipés de spiromètre effectuent des séries de trois spirométries ou plus, au minimum trois fois 
par jour. Deuxièmement, les courriers électroniques d’alertes ont été dirigés vers des boîtes e-
mail portant les identifiants des spiromètres, puis systématiquement redirigés vers une unique 
boîte mail, permettant au responsable de la campagne d’être notifié à la place des participants, 
tout en conservant leur anonymat. Les participants ont ainsi été contactés par téléphone en 
cas d’oublis successifs. 

Malgré ces précautions, un nombre important de spirométries ne sont pas correctement 
effectuées. Une disparité importante existe en termes de qualité et quantité des données 
produites par les participants ayant utilisé les spiromètres portatifs. Il est donc nécessaire, dans 
un premier temps, d’identifier les volontaires n’ayant pas eu une utilisation rigoureuse du 
spiromètre, puis de filtrer les spirométries dans le but de rejeter celles qui ont été mal effectuées. 
Un processus de sélection des données de spirométries a donc été développé, dans le but final 
d’être en capacité observer si un lien existe entre l’exposition individuelle aux particules fines, 
qui est produite de manière autonome par les différents capteurs de la qualité de l’air, tandis 
que les données de santé sont issues des tests de spirométrie. 
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La consigne transmise par le formateur fut de réaliser au minimum trois sessions de 
spirométries par jour ; matin, midi et soir. Ces sessions de spirométrie doivent être composées 
d’un minimum de trois spirométries. Le nombre de trois spirométries par session nous 
permettent d’identifier à posteriori, pour chaque session, la spirométrie dont les résultats sont 
les plus satisfaisants. Chaque semaine d’acquisition contient donc environ trois sessions par 
jour. Au niveau de chaque session de spirométrie, nous effectuerons une sélection du test à 
exploiter. Au niveau des participants, nous identifierons et exclurons de notre analyse ceux 
ayant produit des données de qualité insuffisante, ou bien un nombre insatisfaisant de données. 
Le nombre de participants équipés de spiromètres est initialement réduit. Des efforts ont donc 
été effectués pour permettre à ces données d’être malgré-tout exploitables de façon objective. 

Nous avons utilisé les module Python Pandas [94] pour la manipulation de données,  le 
module Statsmodels [130] pour réaliser puis évaluer les modèles de régressions linéaire 
multiple et enfin le module Matplotlib [95] pour produire les différents graphiques. 

 Évaluation du taux d’utilisation 

Nous avons dans un premier temps cherché à déterminer quels sont les participants les 
plus engagés à l’utilisation du spiromètre dans l’objectif d’exclure les participants ayant produit 
un nombre insuffisant de données, ou ayant produit des données de manière trop stochastique 
pour qu’elles soient exploitables. Les participants ayant utilisé les spiromètres sont tous issus 
de la cohorte RECORD [109]. Deux campagnes de mesures composent ces données, désignées 
par RECORD_1, de juin à septembre 2019 et RECORD_2, de février à mars 2020. Sept des 
vingt individus ayant réalisé les spirométries, soit 35%, ont participé aux deux campagnes et 
donc comptabilisent deux semaines d’acquisition. A partir des données produites par ces 
participants, nous avons observé si le spiromètre a été utilisé de manière plus régulière durant 
la seconde campagne. 

Ainsi, nous avons établi un indicateur ; le taux d’utilisation, calculé à partir de la formule 
suivante (en %) : 
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𝑛𝑛𝑛𝑛−1

𝑛𝑛𝑛𝑛+1
+  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑′𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 × 9  � 

Il tient compte du nombre de sessions de spirométrie effectuées relativement à la durée 
d’acquisition, de la régularité de l‘utilisation (le respect des 3 sessions par jour) et du nombre 
total de spirométries effectuées. Il est possible que le volontaire effectue plus de trois sessions 
par jour, ou davantage que le maximum requis de 3 spirométries par session. C’est pourquoi il 
est nécessaire de tenir compte de la régularité d’utilisation et non pas seulement du total des 
sessions réalisées. La qualité des spirométries effectuées n’est en revanche pas une variable 
considérée pour le calcul du taux d’utilisation. 

Le nombre de jours réel d’utilisation des capteurs par le volontaire est une variable centrale 
pour le calcul du taux d’utilisation. Cette information est fournie manuellement lors de la 
transmission des données recueillies au serveur du projet. Le format de la date fait que 
l’information transmise ne contienne pas d’heures. Cette information telle qu’elle nous a été 
fournie ne pouvait donc pas représenter précisément le nombre de jours où le volontaire a été 
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en capacité d’utiliser les capteurs. De plus, il est possible que ces dates aient été annotées de 
façon décalée (avec un jour supplémentaire par ex.) par simple convenance. Exploiter cette 
information aurait introduit un biais de plusieurs heures, vis-à-vis des dates réelles de port. Ce 
ne serait pas un biais significatif dans le cas où les durées d’acquisition seraient plus 
importantes, cependant la durée moyenne déclarée des semaines d’acquisition RECORD est 
d’environ 8 jours. Pour établir correctement le nombre de jours de port réel des capteurs, nous 
avons donc choisi d’observer la durée en jours comprise entre la première et la dernière 
acquisition de données de spirométries. Pour estimer le taux d’utilisation, nous avons réalisé la 
moyenne de trois paramètres s’exprimant en pourcentage  

Dans notre population, nous avons 
observé un taux d’utilisation moyen par 
semaine d’acquisition de 85% et un minimum 
de 54%. Indépendamment des participants, 
17% des semaines d’acquisition avaient un 
taux de participation de 100%. Les deux 
participants dont le taux d’utilisation est 
inférieur à 60% ont été exclus de l’analyse. 
Aucune relation n’a pu être établie entre le 
taux moyen d’utilisation, ou l’évolution du 
taux d’utilisation entre les deux campagnes, 
en fonction des données socioéconomiques 
issues des questionnaires.  

L’évolution du taux d’utilisation pour les participants à deux campagnes est présentée sur 
la Figure 13. Le taux d’utilisation moyen est de 93.7% pour la première semaine, contre 82.1% 
durant la seconde. On relève donc, au sein de ce groupe de participants, une baisse de 11.6% 
du taux moyen d’utilisation entre les deux campagnes. On présume que cette baisse est le 
résultat du désintéressement progressif des participants à l’utilisation des capteurs.  

 Sélection des spirométries 

Il est bien connu que les données produites par le test de spirométrie peuvent être 
inexploitables dans le cas où le participant n’effectue pas le test correctement ; si le souffle du 
sujet est hésitant, s’il n’est pas immédiatement à son débit maximum, ou encore si l’expiration 
forcée n’est pas maintenue plusieurs secondes à la fin du test. Idéalement, les spirométries 
doivent être effectuées sous l’œil d’un spécialiste et les résultats doivent être contrôlées 
individuellement. Dans notre cas, il a été nécessaire d’automatiser cette tâche afin de faire face 
à la disparité de la qualité des acquisitions et à l’impossibilité de sélectionner manuellement les 
spirométries valides pour chaque session. La première session a été systématiquement rejetée 
puisque les volontaires apprennent généralement à souffler sous l’œil d’un formateur qui 
participe également à montrer l’utilisation du spiromètre.  

Une session d’acquisition de spirométrie contient un ou plusieurs tests de spirométrie et 
possède une date de début et une fin. Considérant qu’il est possible qu’un participant effectue 

Figure 13 : Taux d'utilisation durant l’acquisition 
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des spirométries de manière stochastique, il est alors difficile de déterminer quand une session 
de spirométrie prend fin. Considérant que la fonction respiratoire n’évolue pas rapidement, 
nous avons choisi de regrouper ces acquisitions par heure. Ainsi, dans l’éventualité où plusieurs 
spirométries sont réalisées dans l’heure qui suit le premier test, elles seront alors incluses dans 
la même session et seule l’acquisition répondant au mieux à nos critères sera exploitée. Cette 
contrainte permet en revanche aux participants de réaliser davantage de sessions que les 3 
requises par jour. Les sessions où le participant a effectué moins de trois spirométries n’ont pas 
été prises en compte et ont été identifiées comme ayant un nombre d’acquisitions insuffisantes. 

 Pour qu’une spirométrie soit valide, il faut qu’elle soit reproductible ; les autres 
spirométries acquises durant la même session doivent comporter des valeurs similaires. Si une 
session contient un nombre important de spirométries, il est alors plus facile de discriminer les 
spirométries divergeant de la tendance. Nous considérons reproductible une spirométrie dont 
les valeurs ne sont pas filtrées par un algorithme permettant d’exclure les valeurs aberrantes. 
Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser l’algorithme présenté dans le paragraphe 8.7.3. 
L’exploitation de tout autre algorithme excluant les valeurs aberrantes permettrait d’obtenir 
des résultats similaires. Cette discrimination des valeurs aberrantes a donc été appliqué aux 
valeurs de CVF et de VEMS, pour les données de chaque session, sans tenir compte des 
antécédents.  

A partir des valeurs de CVF reproductibles, nous avons déterminé la CVF médiane et 
avons rejeté les acquisitions dont les valeurs de CVF sont en dehors d’une plage de plus ou 
moins 20% autour de cette médiane. Enfin, parmi les spirométries répondant aux quatre critères 
évoqués ci-dessus (plus de trois spirométries par session, CVF et VEMS reproductibles et plus 
ou moins 20% autour de la CVF médiane), seule la spirométrie portant la valeur de VEMS la 
plus élevée a été sélectionnée ; là où le participant aura donc réalisé l’effort maximum au 
moment de l’expiration. A l’exception d’un participant où 78% de ses sessions ne comportaient 
qu’une unique spirométrie, 94,1% des sessions effectuées par nos participants ont pu être 
exploitées car elles contenaient un minimum de 3 acquisitions. 

La Figure 14 est une représentation graphique du résultat de la sélection des spirométries, 
effectuée dans le cas d’un participant pour une semaine d’acquisition. Les valeurs de la CVF, 
du VEMS, ainsi que le coefficient de Tiffeneau (VEMS/CVF) sont représentés 
individuellement. Pour mémoire, le coefficient de Tiffeneau [128] est le rapport VEMS sur CVF. 

Chaque spirométrie est classifiée et colorisée selon 6 catégories possibles, résultantes du 
processus de sélection décrit ci-dessus. Les sessions sont numérotées en bas de graphique. 
Comme ce serait le cas pour une série temporelle, l’écart visible entre chaque session est 
représentatif du temps écoulé entre chaque session. On peut remarquer par exemple la 
proximité temporelle entre les sessions 1 et 2, puis 18 et 19 ; elles sont donc traitées 
indépendamment car distantes de plus de 60 mn. 
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L’utilisation de la visualisation graphique fut un outil indispensable lors du 
développement de l’automatisation de la sélection des spirométries. Cette représentation 
permet désormais de contrôler la cohérence de l’algorithme de sélection vis-à-vis des choix de 
qui seraient effectués dans le cas d’une sélection manuelle. Lorsque effectué dans une interface 
de développement (Spyder 5 [131], avec affichage via Qt 5 [132]), l’affichage est dynamique et 
permet d’observer le détail de chaque session. Notons que la session 2, sans agrandissement, 
est représentée par un amas de points au milieu duquel il est difficile de distinguer la 
classification colorimétrie des spirométries et donc de juger de la pertinence de la sélection. 

Un agrandissement a été fait sur la session 2 (Figure 15). L’agrandissement permet 
d’observer le déroulement des acquisitions dans le temps et de lire plus aisément les niveaux 
relevés. Le nombre de spirométrie est élevé pour une session puisqu’elle comporte au total 13 
spirométries, alors que 3 sont normalement suffisantes. Pour cette session, le nombre important 
d’acquisitions permet d’illustrer au mieux la classification automatique des spirométries. Les 
valeurs extrêmes de VEMS ont été classifiées comme non-reproductibles (en orange) et étaient 
effectivement éloignées du reste des autres acquisitions. Concernant la CVF, trois acquisitions 

Figure 14 : Représentation graphique de la sélection des spirométries 



Projet POLLUSCOPE : observatoire participatif pour la surveillance de l’exposition individuelle à 
la pollution de l’air en lien avec la santé - Exploitation des données de spirométrie 

 

 

 39 

ont été classifiées comme non-reproductibles (en gris). Pour cette session, aucune acquisition 
ne dépasse le seuil de 20% (en bleu) autour de la CVF médiane. Enfin, 7 acquisitions de 
spirométrie sont reproductibles (en violet), mais seule une spirométrie sera sélectionnée ; celle 
portant la valeur de VEMS maximum (en vert). 

 Mise en relation de la fonction respiratoire avec les données 
d’exposition à la pollution atmosphérique 

Pour mettre en relation les valeurs de fonction respiratoire avec les données d’exposition 
à la pollution atmosphérique (PM, NO2, BC…), nous avons exploité la pente de la droite de 
régression linéaire du coefficient de Tiffeneau (en gris sur la Figure 14), produite à partir des 
spirométries sélectionnées, pour chaque participant. Pour ce faire, nous avons produit, pour 
chacune des sessions de spirométrie et pour chacun des polluants relevés, la moyenne de 
l’exposition individuelle précédant la session de spirométrie. Nous requérons arbitrairement 
que les capteurs relevant l’exposition individuelle à la pollution aient été en fonctionnement à 
minima durant 15% des périodes précédant chaque session. Les périodes ne respectant pas ce 
critère ne pourraient être représentatives de l’exposition réelle et resteront donc inexploitées. 
Similairement à ce qui a été précédemment réalisé pour les données de spirométrie, nous 
produirons une régression linéaire à partir des niveaux moyens d’exposition cumulés par session. 

Pour montrer que la fonction respiratoire évolue conjointement avec les niveaux de 
pollution atmosphérique moyens, nous avons effectué une régression linéaire multiple 
permettant de décrire la pente de la droite de régression linéaire issu des tests de spirométrie 
(l’évolution de la fonction respiratoire), en fonction de l’ordonnée à l’origine (l’état initial de la 
fonction respiratoire) et de la régression linéaire réalisée sur les données d’exposition aux 
différents polluants (le niveau initial de polluants et son évolution durant la semaine 
d’acquisition).  

Figure 15 : Agrandissement sur une session d’acquisition 
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Une semaine contenant un nombre limité de sessions ne doit pas permettre d’évaluer avec 
confiance le lien entre l’évolution de la fonction respiratoire et l’exposition individuelle aux 
polluants. Le nombre de sessions minimum requis durant chaque semaine d’acquisition est donc 
un paramètre supplémentaire qui va davantage restreindre les données exploitables. 

Sur la Figure 16 nous avons pour chaque type de polluant indiqué le nombre de semaines 
d’acquisition incluses en fonction du nombre de sessions minimum disponibles, ainsi que le 
coefficient de détermination (R2) issu de la régression linéaire multiple appliquée chaque 
polluant (en bleu, orange et vert) également en fonction du nombre de sessions minimum 
disponible. Naturellement, le nombre de semaines d’acquisition incluses décroit lorsque l’on 
requiert davantage de sessions d’acquisition. On observe que le coefficient de détermination 
augmente lorsque le nombre de semaines d’acquisition se rapproche de 0 ; l’augmentation du 
coefficient de détermination est désirable, mais il est nécessaire d’inclure un maximum de 
semaines dans le modèle pour qu’il soit représentatif de la réalité des acquisitions faites par 
l’ensemble des volontaires. Nous ne pouvons tenir compte des résultats lorsque le nombre de 
semaines d’acquisition incluses est proche de 0. Le nombre de participants ayant été équipés 
d’un capteur de BC est réduit du fait du coût important du capteur. Le nombre de semaines 
d’acquisition possiblement incluses est donc plus faible dans le cas du BC vis-à-vis des autres 
polluants. Nous estimons ainsi, dans le cas des données présentes, qu’un nombre de 7 sessions 
minimum requises est optimal ; nous exploiterons donc entre 16 et 20 semaines d’acquisition 
en fonction des polluants et conservons un coefficient de détermination relativement élevé (R2 
= 0.56 pour les PM1, PM2.5 et PM10, R2 = 0.72 pour le NO2 et R2 = 0.39 pour le BC). 

Figure 16 : Aide à la sélection du nombre de sessions requises 
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 Résultats : relations entre l'exposition à la pollution 
atmosphérique et la fonction respiratoire 

Nous avons modélisé l’évolution de la fonction respiratoire (pente de la droite de régression 
VEMS/CVF), vis-à-vis de leur fonction respiratoire initiale (ordonnée à l’origine VEMS/CVF), 
des niveaux de pollution initiaux (ordonnée à l’origine polluants) auxquels sont exposés les 
participants, au début des semaines d’acquisition exploitables et de leur évolution dans le temps 
(pente de la droite de régression polluants), au travers d’une régression linéaire multiple. Nous 
visualiserons uniquement le modèle dans le cas des données produites par le capteur de 
particules CANARIN et plus spécifiquement, dans le cas des PM10, dans le cas d’un minimum 
de 7 sessions requises par semaine d’acquisition.  

16 semaines d’acquisition, issues de 14 participants distincts, ont permis de créer le modèle 
représenté sur la Figure 17. Leurs valeurs individuelles sont représentées par un losange. Il est 
important de noter que dans le cas des PM10 une corrélation négative significative existe entre 
la pente de la droite de régression et son ordonnée à l’origine (r = -0.68, p = 0 .003) ; le niveau 
initial de polluants était généralement faible lorsque les niveaux de polluants (dans notre cas 
les PM10) ont augmenté durant la semaine d’acquisition. Les niveaux moyens de polluants, tout 
comme la fonction respiratoire, ne peuvent augmenter ou baisser indéfiniment. 

Figure 17 : Visualisation 3D du modèle 

Coefficient 
VEMS/CVF 

Figure 18 : Prédictions de pente VEMS/CVF par polluant 
par semaine d’acquisition 

 

             Semaines d’acquisition : NO2                             PM10                                               BC 
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Pour chacun des polluants, nous avons fourni au modèle les données ayant permis de le 
produire (Figure 18). On peut ainsi observer les valeurs réelles de pente VEMS/CVF, vis-à-vis 
des valeurs prédites à partir des valeurs réelles de pente et ordonnées à l’origine, pour chacun 
des trois polluants.  Les valeurs de pentes VEMS/CVF sont ordonnées par ordre croissant, de 
gauche à droite. Les semaines d’acquisition exploitées diffèrent pour chacun des polluants. 

La Figure 19 est une matrice 2D, représentant une vue en coupe du modèle, dans le cas 
des PM10, dans le cas de la valeur médiane de l’ordonnée à l’origine du coefficient de Tiffeneau 
(73,6). Seules trois variables sont donc présentées. On peut ainsi lire que la fonction respiratoire 
des volontaires tend à s’améliorer lorsque le volontaire est exposé initialement à des niveaux 
moyens élevés et que ces niveaux décroissent rapidement durant la semaine d’acquisition. 
Inversement, la fonction respiratoire se dégrade lorsque les niveaux moyens sont initialement 
faibles et augmentent rapidement durant la semaine d’acquisition.  

5.6. Discussion et conclusions 

Nous avons préparé, traité, filtré, puis analysé des données issues de capteurs mixtes ; des 
capteurs de santé non-invasifs nécessitant une action de la part de l’utilisateur et des capteurs 
de la qualité de l’air fonctionnant en autonomie. La visualisation en nuage de points du modèle 
(Figure 17) montre que nous manquons de données pour pouvoir généraliser nos observations. 
Dans le cas où nous aurions à disposition les données de plusieurs centaines de participants et 
sur des durées plus longues, nous serions alors en mesure de produire des résultats plus 
pertinents. Nous pourrions alors évaluer la performance du modèle à partir de semaines 
d’acquisition n’ayant pas été exploitées pour construire ce même modèle, évitant ainsi le 
phénomène de sur-apprentissage. Deuxièmement, nous pourrions intégrer davantage de 
variables ; tel que l’âge des participants (issue du questionnaire), la mobilité des individus 
(issue des données GPS), ou les types d’environnements empruntés (issue des annotations). 

Outre le faible nombre de participants équipés de spiromètres inclus dans le projet, le 
manque de données de spirométrie est majoritairement dû à facteur humain ; manque de 
formation à l’utilisation des spiromètres, surveillance de l’enregistrement des résultats 

Figure 19 : Vue en coupe du modèle PM10 

Ordonnée à l’origine VEMS/CVF médiane (73,6) 
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insuffisante, ou abandon de la part des volontaires. Il est également impossible d’exploiter les 
données de spirométries produites dans le cas d’un dysfonctionnement ou d’une mauvaise 
utilisation du ou des capteurs de la qualité de l’air. Le manque de données exploitable peut 
ainsi être tout autant dû au faible nombre de spirométrie exploitables qu'à l’absence de données 
relatives à l’exposition individuelle à la pollution de l’air. L’étape de filtrage des données, quand 
bien elle permet de traiter des données plus qualitatives (Figure 16), participe également à 
restreindre davantage le nombre d’acquisitions exploitables. En définitive, nous avons exploité 
entre 16 et 20 semaines d’acquisition, quand nous devrions théoriquement pouvoir traiter un 
total de 34 semaines d’acquisitions. 

Dans le projet POLLUSCOPE, les durées d’acquisition sont d’environ une semaine et ne 
permettent pas d’observer une augmentation puis une baisse de la qualité de la fonction 
respiratoire des volontaires. Ainsi il n’a pas été possible d’intégrer une variable temporelle au 
modèle. Autrement dit, sans connaître les données d’exposition aux polluants antécédents au 
début de la semaine d’acquisition, il est difficile de mettre en évidence les délais et la vitesse 
de récupération ou de dégradation de la fonction respiratoire. La courte durée des périodes 
d’acquisition peut également introduire un biais du fait que les volontaires vont se familiariser 
à l’effort physique requis pour la spirométrie et donc produire un score VEMS/CVF plus 
élevé après quelques jours ; nous observons en effet une augmentation du coefficient de 
Tiffeneau pour en moyenne 55% des périodes d’acquisitions pour le modèle issu des données de 
BC et 63% dans le cas des PM et NO2. 

Le processus que nous avons présenté a permis de décomplexifier l’information granulaire 
recueillie par ces capteurs hétérogènes et de produire des résultats, malgré le handicap 
qu’implique la faible quantité de données à disposition. Cette approche, que ce soit dans le 
filtrage ou la sélection des données, peut être adaptée ou transposée à des projets de recherche 
soulevant des problématiques similaires. 
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6. Projet POLLAR : étude de la relation entre l’exposition à la 
pollution atmosphérique et l’apnée du sommeil 

Nous avons présenté comment évaluer les effets court-terme de la pollution de l’air au 
travers l’étude du syndrome d'apnées-hypopnées du sommeil. Les capteurs CANARIN II et 
CANARIN nano ont permis pour la première fois de comparer les résultats de la 
polysophographie avec les données granulaires sur la pollution de l'air obtenues pendant et 
après le sommeil. Ces résultats donnent des perspectives sur le futur des capteurs de la pollution 
de l’air dédiés à la recherche médicale, en soulignant la nécessité d’obtenir davantage de 
données contextuelles afin de mieux déterminer l’exposition environnementale qui y est liée. 

Le projet POLLAR a été financé par l’EIT (European Institute of Innovation and 
Technology, subvention 18354 - Impact of POLLution on Asthma and Rhinitis), Fondation 
partenaire FMC-VIA-LR. Les données produites par la polysomnographie et les données 
relatives à la planification du déploiement des CANARIN au sein de l'étude POLLAR ont été 
fournies par l'équipe du CHU de Grenoble, par le biais d'un fichier Excel. Aucun post-
traitement n'a été appliqué pour compenser la perte de données ou les erreurs des utilisateurs 
; toutes les figures et tous les tableaux ont été produits à partir de données brutes non traitées.  

6.1.  Objectifs du projet 

Le but premier du projet POLLAR fut d’étudier les interactions possibles entre la pollution 
atmosphérique, le sommeil et les maladies allergiques. Pour répondre à cette problématique, 
l’axe principal du projet fut le développement d’une application mobile basé sur le crowdsensing 
et la modélisation des pollens présents dans l’air au niveau européen. Les utilisateurs de 
l’application, en échange des informations sur la présence de pollens dans l’air, étaient conviés 
à renseigner la gravité de leur réaction allergique et la qualité de leur sommeil. Grâce à ces 
données, en plus de pouvoir cartographier les résultats produits, il a été possible d’étudier à 
plus large échelle la causalité entre les vagues de pollens, les symptômes allergiques et les 
conséquences sur la qualité de vie. 

6.2. Population et méthodes 

L'étude clinique EIT-HEALTH POLLAR [101] a 
débuté en mars 2019, avec pour objectif d'estimer l'impact 
de l'exposition à la pollution atmosphérique et au pollen 
sur la rhinite, l'asthme et le sommeil. Les données sur le 
pollen ont été obtenues par le biais du Réseau National de 
Surveillance Aérobiologique (R.N.S.A., réseau français 
d'aérobiologie [133]). L'impact sur le sommeil a été étudié 
au Centre hospitalier Universitaire (CHU) de Grenoble 
Alpes où des patients souffrant d'apnée du sommeil ont 
été recrutés pour effectuer, à deux périodes différentes, une 

Figure 20 : Sujet instrumenté avant 
polysomnographie 
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polysomnographie (PSG), suivie par une période de plusieurs jours de port du CANARIN Nano 
ou du CANARIN II pour estimer l’exposition à la pollution atmosphérique. La PSG est une 
étude complète du sommeil qui exige que le sujet reste à l'hôpital pendant une nuit équipé 
d'appareils de surveillance, voir Figure 20. Le principal résultat de la PSG pris en compte dans 
l’étude est la gravité de l'apnée du sommeil, donnée par l'indice d'apnée-hypopnée (IAH). Les 
données produites par les CANARINs, dans le cas du projet POLLAR, ont été obtenues à 
partir du site web du projet CANARIN [107], via une page web protégée par un mot de passe. 

6.3. Exposition aux particules fines en relation avec l'apnée du sommeil 

LaM Figure 21 montre l'exposition horaire moyenne aux particules pour les sujets de 
l'étude POLLAR atteints d'apnée du sommeil (21 sujets avec un IAH > 5, en bleu) et les sujets 
avec un IAH normal (22 sujets avec un IAH moyen ≤ 5, en orange). Dans les deux groupes, la 
valeur supérieure des diagrammes montre à quel point certains sujets ont été exposés à des 
valeurs anormalement élevées de PM. Dans cette figure, les valeurs aberrantes extrêmes ont 
été dissimulées, car un participant enregistrait systématiquement des valeurs excessivement 
élevées de PM durant la nuit, avec des échantillons de PM10 supérieurs à 1000 µg/m, excédant 
la plage de fonctionnement du module PM10. De telles valeurs peuvent être enregistrées par les 
OPC lorsqu'ils sont exposés à la vapeur des e-cigarettes, mais aucune autre information n'est 
disponible pour contextualiser les données. Les valeurs médianes sont très proches entre les 
deux groupes. Entre 9 h et 21 h, les valeurs de PM10 du 75e percentile sont plus élevées dans 
le groupe touché par l'apnée du sommeil. 

 

 
           Figure 21 : Concentrations horaires de PM10 selon le groupe de l'indice d'apnée-hypopnée (IAH). 
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6.4.  Discussion et conclusions 

POLLAR a montré avec succès, dans le cadre d'une étude pilote, comment les capteurs 
personnels peuvent offrir de nouvelles possibilités pour la recherche en matière de santé 
publique. L'étude a rencontré des difficultés techniques au cours des premiers mois ; les 
prototypes du CANARIN nano n'étaient pas équipés de stockage flash, ce qui a entraîné une 
certaine perte de données lorsque aucune couverture 3G n'était disponible. L'option optimale 
aurait été de conserver une base de données stockée de manière décentralisée et constamment 
mise à jour, en plus du service en ligne, mais cela n'était pas techniquement possible à ce 
moment-là en raison des limites matérielles de la carte de prototypage choisie. L'autorisation 
légale d'enregistrer des données géo-localisées n'ayant pas été obtenue, le GPS a dû être 
désactivé à distance. La conception de l'étude visait à évaluer l'exposition personnelle à la 
pollution de l'air pendant les jours suivant le dépistage du PSG a rendu impossible de savoir 
si l'exposition à la pollution durant les jours précédant au dépistage entraînait une dégradation 
de la qualité du sommeil.  La comparaison des deux périodes à l'aide d'une régression linéaire 
ne donne aucune corrélation entre l'exposition moyenne aux particules et l'AHI. Une telle 
analyse pourrait donner des résultats intéressants si les données d'exposition étaient 
enregistrées préalablement à la PSG. 
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7. Banc d’essai mobile pour l’évaluation de la dispersion 

Les récents développements dans la miniaturisation des capteurs de la qualité de l’air offre 
aux épidémiologistes des maladies respiratoires de nouveaux outils pour évaluer l’exposition 
individuelle à la pollution atmosphérique et les risques sur la santé qui y sont associés ; les 
capteurs portatifs mesurant la qualité de l’air. Pour une flotte de capteurs visant à être 
déployée, il est essentiel d’être en mesure de pouvoir contrôler et valider individuellement le 
bon fonctionnement des capteurs, en amont comme postérieurement à leur utilisation. Dans le 
cas de capteurs neufs, n’ayant donc jamais été en fonctionnement, ce contrôle permet de 
s’assurer qu’ils répondent aux spécifications du constructeur. Dans le cas de capteurs ayant 
déjà été utilisés, ce contrôle permet alors de vérifier l’intégrité des modules ou micro-capteurs 
réalisant la mesure physique. En effet, les performances de ces derniers pourraient être 
dégradées, soit par un usage abusif antérieur qui aurait altéré de manière irrémédiable le 
capteur, soit dans le cadre du vieillissement normal des composants. Si un comportement 
anormal est observé, des mesures correctives peuvent alors être appliquées par post-traitement 
des données acquises ; soit en écartant les données sujettes à une dispersion importante, soit 
en intégrant une variable d’incertitude, ou une correction. 

Il existe donc, au sein d'une flotte de capteur de la qualité de l'air exposés aux mêmes 
conditions, une dispersion entre les différentes mesures produites. Nous cherchons ainsi à 
observer, comprendre, quantifier et à idéalement être en mesure de caractériser cette dispersion. 
De par notre participation dans le développement et le déploiement de plusieurs flottes de 
capteurs portatifs, nous avons été d'une part, soumis aux obligations logistiques et 
prévisionnelles qu'un contrôle du bon fonctionnement des capteurs requiert et d'autre part, 
nous avons pu observer la présence de ce phénomène de dispersion ainsi que les incertitudes 
qui l'accompagnent. Les outils et infrastructures nécessaires à ce contrôle ne sont pas accessibles 
au public et ne peuvent être immédiatement disponibles. Souvent, elles ne sont pas mobiles et 
ne permettent donc pas d'exposer les capteurs en test à de multiples compositions de la 
pollution de l'air. 

Pour répondre à ces problématiques, nous avons imaginé, évalué par simulation numérique, 
puis conçu et utilisé, un banc d’essai mobile à bas coût, permettant d'évaluer la dispersion 
présente dans un set de capteurs portatifs de la qualité de l'air, en les exposant à des 
environnements représentatifs des conditions réelles d'utilisation. Un certain nombre de 
paramètres ont été déterminés par des simulations numériques en amont de la fabrication du 
banc. Cependant, afin de permettre une meilleure interprétation des résultats de cette 
simulation, nous présenterons premièrement le principe de fonctionnement et le processus de 
et fabrication. Ensuite, nous présenterons des résultats de la simulation numérique ayant 
permis d'établir la nécessité d'implémenter un système de diffusion. Dernièrement, nous 
analyserons les données produites, le comportement de la dispersion entre les différentes 
périodes de mesure, notamment vis-à-vis des conditions météorologiques. 
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7.1. Outils logiciels 

La modélisation 3D des composants du banc d’évaluation a été réalisée sur le logiciel de 
conception assistée par ordinateur (CAO) Fusion 360. La licence étudiante étant entièrement 
gratuite. La simulation des fluides fut réalisée sur le logiciel Ansys® Academic Research 
computational fluid dynamics (CFD) [134], dont la location de licence nous a été attribuée à 
titre gracieux. Cette simulation a permis de déterminer le placement des capteurs et 
l’espacement des trois sections, ainsi que de s’assurer de l’homogénéité de la vélocité du flux 
d’air à l’intérieur du banc. 

7.2. Nomenclature 

Ci-dessous la liste indicative détaillée des composants, outillages et consommables ayant 
été nécessaires pour la réalisation du banc d’évaluation. Cette liste doit être modulée en cas de 
reproduction du banc, notamment concernant les dimensions de l’armoire électrique, des 
plaques et des moyens utilisés pour l’alimentation des capteurs. 

Composants principaux : 
- x1 Armoire électrique en ABS avec fermeture à clef (50 x 70 x 25 cm) 
- x3 Plaques en polycarbonate ou acrylique (3 à 5mm d’épaisseur, 40 x 60 cm) 
- x9 Tiges filetées taille M6 
- x20 Ecrous en acier taille M6 
- x18 Rondelles taille M6, diamètre 4 cm 
- x2 Ventilateurs 12V Noctua NF-P12 
- x6 Filtres anti-poussières pour ordinateur 
- x3 Concentrateur USB alimenté en 12 V(16 ports) 
- x48 Collier de serrage réutilisables en nylon  
- x1 Transformateur 230V AC vers 12V DC 15 A 
- x1 Extension d’alimentation 230V 

Outillage : 
- Outil rotatif multifonction 
- Perceuse avec variateur de vitesse  
- Imprimante 3D à dépôt de filament (FDM) 
- Pistolet à cartouche 
- Fer à souder 

Consommables : 
- x3 Bobines de filament ABS ou ASA (2 à 3kg) 
- x1 Cartouche de mastic imperméabilisant 
- x4 Disques diamanté 
- x2 Forêts taille M6 bois et métal 
- x1 Tube de colle époxyde (25 ml) 
- Étain et Gaine thermorétractable 

Figure 22 : Environnement de test en air 
intérieur (1er) 
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7.3. Principe de fonctionnement et fabrication 

Lorsque le banc d’évaluation mobile a été imaginé et avant tout processus de simulation 
ou de fabrication, la contrainte technique majeure que nous avons considérée, fut que l’ensemble 
des matériaux et composants nécessaires doivent être abordables et aisément trouvables dans 
le commerce. Cette contrainte découle de la nécessité que ce banc d’évaluation soit peu coûteux 
et facilement reproductible. Similairement, sa fabrication doit être aisée ; avec un nombre 
d’opérations et de composants nécessaires réduits. L’usinage et l’assemblage ne doivent pas 
nécessiter d’outillage spécifique qui ne pourrait pas être facilement disponible (tel qu’une 
machine de découpeuse laser, par exemple). Dans notre cas, il nous a été malgré-tout nécessaire 
d’utiliser une imprimante 3D pour produire certaines pièces. Cet outil est néanmoins abordable 
et de plus en plus répandu. 

Le composant central du banc est une armoire électrique en ABS résistante aux 
éclaboussures, avec fermeture à clef, dans laquelle seront disposés l’ensemble des capteurs à 
évaluer. Plusieurs perçages sont ensuite effectués et des bouches d’aération et diffuseurs sont 
ajoutés, permettant d’assurer le renouvellement continu de l’air tout en préservant l’intégrité 
des capteurs face aux risques extérieurs.  

L’armoire électrique s’intégrant facilement dans l’environnement urbain, elle permet ainsi 
de déployer le banc d’évaluation en environnement extérieur, tout en limitant le risque 
d’interactions avec le public ; le contenu du banc n’est ni visible ni directement accessible. Sur 
les côtés de l’armoire électrique, plusieurs perçages doivent être réalisés, permettant l’entrée de 
l’air extérieur dans la cavité du banc. Nous recommandons d’utiliser un outil rotatif équipé 
d’un disque diamanté qui permettra de découper aisément le corps de l’armoire. Ces aérations 
compromettent la capacité du boîtier à protéger les capteurs de la pluie. Pour maintenir un 
certain niveau de protection, nous avons dessiné et produit par des bouches d’aération 
protégeant de la pénétration de la pluie et n’obstruant pas l’entrée d’air plus que nécessaire. 
Ces pièces ont été imprimées en 3D par procédé dépôt de matière fondue (FDM). L’une des 
contraintes techniques les plus importantes dans le cadre de l’impression FDM est la surface 
d’impression. Cette surface définit la taille maximale des pièces imprimées. Dans notre cas, 
l’impression bouche d’aération requiert la quasi-
totalité de la surface d’impression disponible. Le 
modèle de l’imprimante utilisé est « Prusa 
Mini » ; il est très répandu en Europe, le volume 
maximal d’impression est de 18 cm3. Les bouches 
d’aération ont été produites en acrylonitrile 
butadiène styrène (ABS) ou acrylonitrile styrène 
acrylate (ASA) ; ces polymères thermoplastiques 
ont de meilleures propriétés vis-à-vis de l’acide 
polylactique (PLA) qui est très souvent utilisé 
pour l’impression 3D FDM. L’ABS ou l’ASA 
sont davantage résistants aux chocs, aux 
chaleurs importantes, ainsi qu’à la décoloration 
due à l’exposition aux rayons ultraviolets. 

Figure 23 : Environnement de test en air extérieur 
(2ème) 
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Entre le corps de l’armoire et chaque bouche d’aération deux pièces supplémentaires sont 
introduites. Premièrement, un filtre à poussière destiné aux ordinateurs de bureau. Ces derniers 
sont facilement trouvables dans le commerce, perméables aux gaz et particules fines et 
permettront d’arrêter les insectes ou autres corps étrangers. Deuxièmement, un diffuseur 
permettant d’assurer l’homogénéité du renouvellement de l’air dans le banc en dirigeant et 
modérant la vitesse du flux d’air auxquels les capteurs sont exposés. Les filtres et diffuseurs 
sont placés sur la surface intérieure du corps de l’armoire et sont maintenus à l’aide de vis et 
écrous de diamètre 6 mm, qui permettent également de maintenir solidement les bouches 
d’aération à l’extérieur du banc. Une colle permettant d’imperméabiliser l’assemblage, de type 
mastic, résistante aux UV, a été appliquée aux points de jonction de chacune des pièces 
permettant de se prémunir contre les infiltrations d’eau dans le cas où le banc d’évaluation 
serait exposé à la pluie.  

L’air dans la cavité du banc est continuellement renouvelé grâce à une ventilation forcée 
réalisée par deux ventilateurs fixés sur le fond du banc d’évaluation. L’ajout de 4 pieds est 
donc nécessaire pour surélever de quelques centimètres le banc d’évaluation et permettre cette 
le fonctionnement des deux ventilateurs. Les pieds ont été également imprimés et contiennent 
un filetage. Ils sont ainsi vissés et collés à l’armoire en ABS, permettant de se prémunir de la 
possibilité qu’ils soient accidentellement arrachés et des risques qui y sont associés. Aucun filtre 
n’a été placé sur les ventilateurs réalisant l’extraction. La ventilation étant continue lorsque le 
banc d’évaluation est en fonctionnement, le ventilateur agit comme une barrière physique et 
empêche toute pénétration de corps étrangers ou insectes. 

Sur le dos de l’armoire électrique se trouve une plaque en acier galvanisé originellement 
destinée au montage de l’équipement électrique. Cette plaque d’acier a été percée à l’aide de 
forêts à métaux, afin de réaliser le montage 
des tiges filetées. Leur longueur doit être 
inférieure à l’épaisseur de l’armoire. Au dos 
de la plaque d’acier galvanisé, des 
rondelles, écrous et de la colle époxyde ont 
été utilisés afin de limiter le débattement 
possible des tiges filetées. Des plaques en 
polycarbonate, dont les dimensions 
permettent d’être insérées dans le volume 
intérieur de l’armoire ont été 
préalablement percées afin de pouvoir être 
traversées par les tiges filetées qui sont 
désormais fixées au dos du banc grâce à la 
plaque d’acier galvanisé (Figure 24). 

Ces plaques de polycarbonate ont pour rôle de diviser le volume intérieur du banc 
d’évaluation en plusieurs sections, de fournir un support où les capteurs seront maintenus à 
l’aide de colliers de serrage réutilisables en nylon et ainsi de maximiser l’exploitation du volume 
à notre disposition. La friction créée par le collier de serrage suffit dans notre cas à maintenir 

Figure 24 : Vue intérieure du banc d’évaluation 
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le capteur en place. Naturellement, dans le cas de types ou de tailles 
de capteurs significativement différentes, d’autres solutions 
techniques pourraient être envisagées. Les plaques en polycarbonate 
conservent une distance prédéfinie entre elles, à chaque assemblage 
du banc, grâce à des tubes insérés sur chaque tige filetée (Figure 25). 

La longueur de ces tubes détermine donc l’espacement des 
sections entre elles. Nous avons observé, en utilisant le même 
processus de simulation numérique que celle présentée chapitre 7.5 : 
Validation par simulation numérique par simulation numérique, 
qu’il était requis d’inverser le sens de montage d’une des trois 
sections afin de permettre à toutes les sections d’être exposées aux 
flux d’air pénétrant au travers des bouches d’aérations. 
Similairement, nous avons observé qu’il était préférable d’installer 
le maximum de bouches d’aération.  

Un unique écrou en fin de chaque tige filetée permet ainsi de maintenir l’ensemble des 
sections. Ces tubes participent ainsi à accélérer considérablement l’assemblage et la mise en 
œuvre du banc d’évaluation. Pour chacune des trois sections, un concentrateur USB alimente 
jusqu’à 16 capteurs, permettant au banc d’évaluation d’accueillir un total de 48 capteurs dans 
des dimensions contenues. La plupart des capteurs portatifs peuvent fonctionner lorsqu’ils sont 
alimentés par USB. Un unique transformateur 12V et 15 ampères (A) a été modifié afin de 
fournir la connectique nécessaire ; il nous permet d’alimenter nos trois concentrateurs USB et 
nos deux ventilateurs. Le banc ne requiert ainsi qu’un câble d’alimentation 230 V pour 
fonctionner. Au dos du banc se trouve une extension de câble de 230V d’une dizaine de mètres, 
monté de façon permanente. 

Nous avons sélectionné une armoire électrique de 50 cm de largeur, 70 cm de hauteur et 
25 cm de profondeur ; ces dimensions permettent d’accueillir jusqu’à 45 capteurs CANARIN 
nano, tout en étant suffisamment légère pour être transportable par un individu seul. L’armoire 
électrique est originellement certifiée IP65 [135], donc résistante à la pénétration de la poussière 
et aux jets d’eau à la lance. L’épaisseur des 
plaques de polycarbonate sélectionnées est de 5 
mm, permettant de supporter le poids de 
l’équipement. Le concentrateur USB sélectionné 
permet d’alimenter jusqu’à 16 capteurs par 
section. La norme USB nous permet de disposer 
de 500 mA par capteur, quand seuls 450 mA 
sont nécessaires (Figure 27). Chaque 
concentrateur possède son propre 
transformateur, mais il est cependant désirable 
de limiter les branchements nécessaires à 
l’intérieur banc d’évaluation. Pour cette raison, 
nous avons adapté un transformateur 
d’alimentation 230 V AC vers 12V DC  12A, en 

Figure 25 : Tubes séparant 
les sections 

Figure 26 : Pieds permettant l’extraction d'air 
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l’équipant de 4 sorties 12 V, permettant ainsi d’alimenter les 3 concentrateurs en plus des 
ventilateurs. Un unique transformateur permet ainsi d’alimenter l’ensemble des éléments 
présents dans le banc d’évaluation ; la mise sous tension du banc d’évaluation ne requiert donc 
qu’un point d’alimentation en 230V. Nous avons utilisé des ventilateurs de 120mm. Leur vitesse 
de rotation est de 1700 tours minute, pour un débit de 120 m3/heure. Le banc est surélevé du 
sol grâce à des pieds de 5 cm de haut (Figure 26), permettant à l’air d’être évacué par le 
dessous. Une fois posé au sol, l’extraction d’air est invisible pour le public. Aucune grille 
n’obstrue l’extraction d’air au sol, permettant de maximiser le volume d’air extrait. Même à 
pleine vitesse, les ventilateurs ne présentent aucun risque de blessure, aucune coupure ou choc 
important. Les risques associés à l’utilisation de ce banc sont donc extrêmement limités, pour 
le public, pour le technicien manipulant le banc, ainsi que l’infrastructure où le banc est installé. 

7.4. Coûts associés 

La fabrication de ce banc d’évaluation mobile requiert uniquement quelques heures et son 
coût de fabrication, en dehors de l’outillage, est de moins de 350€. Le coût lié à la consommation 
électrique peut être approximativement évalué en mesurant la consommation individuelle des 
capteurs et ventilateurs. Nous ignorerons l’inefficience des transformateurs 12V et 5V. Afin 
d’évaluer la consommation d’un ventilateur, nous nous sommes référés aux spécifications 
constructeur du ventilateur [136] qui indiquent une consommation de 200 mA par ventilateur. 
Pour l’évaluation de la consommation des capteurs CANARIN nano, nous avons utilisé l’outil 
de mesure CurrentRanger [137] ainsi qu’un oscilloscope permettant d’enregistrer la 
consommation en milliampères sous forme de série temporelle à une fréquence de 50 échantillons 
seconde. 

Sur la Figure 27, nous avons représenté 100 secondes d’acquisition. La batterie du capteur 
CANARIN nano a été retirée afin de ne pas fausser les résultats en fournissant une source 
d’alimentation tierce. Seul un câble USB, où nous réalisons la mesure, permet d’alimenter le 
capteur avec une tension de 5V. Le micrologiciel du CANARIN nano réalise un cycle toutes les 
minutes. Nous avons donc représenté en vert ce cycle. On peut observer à 8 secondes une 
augmentation de la consommation qui coïncide avec la réalisation des mesures de la qualité de 
l’air et leur transmission par réseau cellulaire. En isolant un cycle d’acquisition, nous calculons 
donc une consommation moyenne de 192 mA. Le banc d’évaluation possède une capacité 
d’emport maximum de 48 capteurs. Entièrement équipé, il requiert donc un minimum 46 watts 

Figure 27 : Consommation énergétique du CANARIN nano en fonction du temps 
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permettant l’alimentation des 48 capteurs, auxquels s’ajoutent 7.2 watts pour l’alimentation 
des deux ventilateurs. Sur la base d’un tarif de 0,16 centimes d’euros le kilowattheure, le coût 
de la consommation électrique s’élève donc à seulement 6,12 € par mois. 

Les CANARIN nano sont capteurs connectés permettant la disponibilité immédiate des 
données et requérant donc une carte SIM leur permettant de communiquer avec un serveur 
distant. Le serveur va permettre de rendre disponible pour l’utilisateur, l’ensemble des données 
recueillies au travers d’une page web. Chaque CANARIN nano consomme par jour environ 
0.52 mégabits (MB). Le fournisseur de SIMs M2M sélectionné pratique un tarif de 0,1€ par 
MB. Le coût opérationnel mensuel serait donc d’environ 75 € pour 48 capteurs, auxquels 
s’ajoutent une cinquantaine d’euros de frais permettant de couvrir les coûts des services web 
AWS.  

7.5. Validation par simulation numérique 

Les capteurs présents dans le banc d’évaluation mobile doivent être exposés aux mêmes 
conditions, or la ventilation forcée accélère la vitesse de l’air, autour des bouches d’aérations 
(entrées) et des ventilateurs (sorties). Plusieurs simulations numériques ont été nécessaires pour 
déterminer l’espacement entre les sections, le placement des capteurs, leur orientation, ainsi 
que la position et le nombre de bouches d’aérations nécessaires. Originellement, seules les 
dimensions internes de l’armoire en ABS et la présence de plaques permettant de maintenir les 
capteurs dans un le volume de l’armoire étaient connues. 

Afin de pouvoir juger de l’amélioration de l’homogénéité de la vitesse des flux d’air en 
fonction de la modulation de ces paramètres, il a été nécessaire de réaliser un modèle 3D du 
banc. Nous avons utilisé le logiciel de modélisation Fusion 360 [138]. La cavité a été modélisée 
avec fidélité, tandis que les capteurs, concentrateurs USB, bouches d’aération et tiges filetées 
ont été modélisées grossièrement, dans le but de réduire les temps de calcul nécessaire lors des 

Figure 28 : Vue en éclaté du banc d’évaluation 
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simulations numériques. La Figure 28 présente le modèle 3D final du banc d’évaluation ; où 
tous les paramètres ont été déterminés. Une animation en référence permet de mieux visualiser 
la vue en éclaté et l’assemblage des sections [139]. À partir de ce modèle 3D, la licence Ansys 
[134] mise à notre disposition à titre gracieux nous a permis de réaliser plusieurs simulations. 
Nous avons ainsi utilisé les logiciels Ansys Workbench, DesignModeler, Fluent et enfin, CFD 
Post. 

  Diffuseur 

Les résultats initiaux nous ont permis 
d’observer que la vélocité à laquelle les capteurs 
placés face aux entrées d’air sont exposés est 
significativement plus importante vis-à-vis des 
autres capteurs. Nous présenterons ci-dessous les 
résultats qui ont mis en évidence la nécessité de 
l’implémentation d’un élément permettant de 
préserver les capteurs des flux d’air entrants dont la 
vélocité est importante. La seule modulation des 
paramètres suscités n’était pas suffisante pour 
assurer à l’ensemble des capteurs d’être exposés à 
des vitesses de flux d’air homogènes. Nous avons donc conçu un diffuseur ayant pour rôle de 
permettre aux capteurs de ne pas être directement exposés aux flux d’air pénétrant dans la 
cavité du banc d’évaluation. Plusieurs itérations de design et simulations nous ont amené à 
conserver le diffuseur présenté sur la Figure 29.  

L’air capté par le centre du diffuseur est dirigé vers le haut, tandis que l’air pénétrant sur 
les côtés est lui dirigé sur les côtés et le haut. La présence du diffuseur participe à apporter une 
sécurité supplémentaire contre l’intrusion de corps étrangers ; le filtre à poussière (en noir sur 
la Figure 30) ne suffirait pas à empêcher une main de pénétrer. 

La Figure 31 est le résultat d’une simulation ayant pour but de montrer le principe de 
fonctionnement du diffuseur seul. La vue en coupe à gauche, comme les vecteurs à droite, 
permettent de visualiser la trajectoire et les variations de vélocité du flux d’air. L’échelle de 
mesure est omise puisqu’elle n’est pas pertinente pour cette démonstration. On observe que le 
diffuseur permet de projeter l’air sur le haut et les côtés du conduit carré, en évitant toute 

Figure 30 : Assemblage diffuseur et filtre 

Figure 29 : Diffuseur du banc d’évaluation 
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projection vers le bas ou directement en face du diffuseur. Une animation en référence permet 
de visualiser la convergence du modèle vers un état stable [140].  

 Effet des diffuseurs 

Les spécifications constructeur des ventilateurs sélectionnés [136] indiquent un débit d’air 
de 133.7 m³/h. Le diamètre des ventilateurs est de 110.5 mm. L’extraction d’air est réalisée 
par deux ventilateurs, modélisés par deux cercles de 95 cm2, représentant les ventilateurs La 
vitesse de l’air au niveau de la bouche d’extraction est estimée à 3.87 m/s. 

Sur la Figure 31, nous avons observé le comportement d’un diffuseur seul. Le banc 
d’évaluation est équipé de 6 bouches d’aérations et donc de 6 diffuseurs. Dans le banc 
d’évaluation, l’air est dirigé dans le haut du banc par les diffuseurs, mais également en direction 
de la plaque d’acier galvanisée et en direction de la porte. Nous sommes donc désormais en 
mesure d’interpréter la Figure 32, qui illustre la vélocité du flux d’air en fonction de la présence 
des bouches d’aération. Les vues en coupe présentées sont issues de simulations réalisées avec 
des conditions initiales identiques, où l’échelle est identique, à 20 et 60 cm de hauteur 
relativement au sol, soit au niveau du haut des bouches d’aération les plus basses et les plus 
hautes.  

Bouche d’aération basse                        Bouche d’aération haute 

Avec diffuseurs 

 

 
 
 

Sans diffuseurs 

Figure 32 : Vélocité de l’air en fonction de la présence des diffuseurs, vue de dessus 

Figure 31 : Principe de fonctionnement du diffuseur 

https://noctua.at/en/productfaqs/productfaq/view/id/162
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Lorsque le banc est équipé de diffuseurs, on observe que l’air capté en bas du banc est 
projeté avec significativement plus de vélocité que l’air capté dans le haut du banc ; l’aspiration 
est plus forte dans le bas du banc du fait de la proximité avec les ventilateurs d’extraction. En 
l’absence de diffuseurs, des flux dont la vélocité est importante pénètrent entre les sections. Ce 
phénomène est cependant absent lorsque les diffuseurs sont présents. La Figure 33, 
similairement à la Figure 32, illustre la vélocité en vue de coupe, mais cette fois en vue de face. 
Premièrement, nous observons que la vélocité à proximité des ventilateurs (dans la partie 
extrême basse et au centre) reste inchangée. Tel qu’observé précédemment sur la Figure 33, la 
présence des diffuseurs préserve les capteurs placés directement en face des bouches d’aération 
d’être exposés à une vélocité importante, notamment pour le centre de la section 2. On note 
que la présence des diffuseurs participe à la formation, au centre du banc, d’un flux d’une 
vélocité d’environ 2 mètres seconde (en vert). Ce flux est présent jusqu’au niveau de la bouche 
d’aération la plus haute et sur l’ensemble des trois sections. Lorsque le banc n’est pas équipé 
de capteurs, ce flux est absent. Tout comme pour la Figure 31, une animation de la convergence 
du modèle est disponible en référence [141].  

 Nous avons précédemment observé et décrit le comportement des flux d’air pénétrant 
dans le banc lorsque diffuseurs sont présents. Afin de quantifier l’effet produit par le diffuseur, 
nous avons relevé les valeurs de vélocité aux niveaux des modules de mesure pour chacun des 
capteurs, avec et sans diffuseur. La Figure 34 représente les trois vues en coupe utilisées pour 
relever les données et détaille les points permettant d’évaluer la variance de la vélocité ; là où 
été relevée dans le cas de la première section. Notons que la coupe est réalisée à hauteur des 
capteurs. Pour chacune des 3 sections, 16 valeurs sont relevées, comptabilisant donc un total 
de 48 points, pour les deux configurations possibles. 

Figure 33 : Vélocité de l’air en fonction de la présence des diffuseurs, vue de face 

Avec diffuseurs 

 

 

 

 

 
Sans diffuseurs 

Section 1 (face)              Section 2 (centre)            Section 3 (fond) 
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Nous obtenons une variance de 0.265 en l’absence de diffuseurs, contre 0.116 lorsqu’ils sont 
présents. En observant la variance par section, on peut observer que gain le majeur est réalisé 
au niveau de la section centrale ; une variance de 0.482 sans diffuseur contre 0.144 lorsqu’ils 
sont présents. Le Tableau 2 nous informe de la vélocité médiane en fonction de la hauteur des 
capteurs dans le banc, relativement à la valeur médiane maximale observée. Les diffuseurs 
participent donc bien à augmenter la vélocité médiane de l’air auxquels les capteurs sont 
exposés dans le haut du banc. En revanche, on observe que les capteurs placés à environ 40 
cm, sont eux exposés à une vélocité presque identique relativement aux valeurs maximales 
observées. 

Tableau 2 : Vélocité médiane en fonction de la position des capteurs 

Hauteur (cm) Avec diffuseur (m/s) Avec diffuseur (%) Sans diffuseur (m/s) Sans diffuseur (%) 
≃ 50 0,385 60.2 0.310 33.5 
≃ 40 0.270 42.2 0.375 40.5 
≃ 30 0.640 100.0 0.655 70.8 
≃ 20 0.635 99.2 0.925 100.0 

 

 Conclusions modélisation et prototypage 

Nous avons montré comment l’homogénéité de la vitesse de l’air au niveau des modules de 
mesures a été améliorée. Les performances initiales du banc ont donc été améliorées par l’ajout 
de diffuseurs. Notre expérience montre qu’en modulant les contraintes techniques et 
budgétaires, la réalisation d’un banc d’évaluation encore plus performant est possible. 

La conception et production du banc d’évaluation auraient été compromis sans les 
outils logiciels de modélisation et simulation numérique. L’impression 3D des diffuseurs a 
également joué un rôle important. C’est un témoignage de la nécessité de rendre disponibles 
ces outils modernes, mais également de former les étudiants et chercheurs à leur utilisation. 

Figure 34 : Points d’évaluation de la vélocité 
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7.6. Étude de la dispersion 

Le banc d’évaluation mobile a été déployé en conditions réelles, équipé d’un set de capteurs, 
durant trois périodes, dans trois environnements différents. Ces acquisitions ont été motivées 
par un objectif principal et deux objectifs secondaires. 

L’objectif principal fut de produire des jeux de données dans de multiples environnements, 
permettant d’évaluer les performances du processus présenté dans la partie 8,  « Processus de 
réduction de la dispersion intra-set », page 69. Nous exploiterons les différents jeux de données 
pour caractériser la dispersion individuelle des capteurs en test vis-à-vis des autres capteurs. 
Par la suite, une fois les capteurs utilisés en scénarios réels (par les sujets d’un projet de 
recherche), nous serons en mesure de minorer cette dispersion par post-traitement.  

Les objectifs secondaires furent premièrement de montrer la linéarité entre les variations 
de la dispersion et l’évolution des niveaux moyens du polluants ciblé, puis deuxièmement de 
s’assurer que ni les conditions météorologiques, ni le placement des capteurs à l’intérieur du 
banc ne jouent un rôle significatif sur les niveaux de dispersion relevés.  

 Description des environnements 

Le premier environnement fut en air intérieur, dans l’enceinte de la faculté de médecine 
de Saint-Antoine (Figure 22), dans une pièce sans individus au 8ème étage, durant environ 6 
jours (143 heures), du 18 au 24 février 2021 et dont la fenêtre est restée entrouverte. 

La seconde période de mesure a été effectuée (Figure 23) en air extérieur, mais cette fois 
au troisième étage de la faculté de médecine, durant 7 jours (166 heures), du 5 au 29 mars 
2021, faisant face à l’enceinte de l’hôpital de Saint-Antoine. Enfin, la troisième période de 
mesure fut réalisée en extérieur, au 7ème étage d’un appartement résidentiel, sur une terrasse, 
à proximité de l’église de Saint-Ambroise, durant environ 10 jours (232 heures). 

Figure 35 : Environnement de test en extérieur (3ème) 
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La durée totale d’acquisition pour cette démonstration fut de 22 jours et 12 heures. Ce 
sont 32 capteurs neufs, n’ayant jamais fonctionné auparavant, qui ont été placés dans le banc. 
A l’issue des trois acquisitions, un total de 6 capteurs furent exclus du fait de divers 
dysfonctionnements. Ce sont les données de 26 capteurs qui ont finalement été exploitées. Ces 
capteurs ont mesuré la pollution de l’air environ chaque minute sur l’ensemble des trois 
périodes. Le Tableau 3 présente les pourcentages d’acquisitions relevé par capteur et par 
période. Considérant qu’une mesure est possible chaque minute sur l’ensemble de la durée des 
trois périodes, nos capteurs ont été en capacité de réaliser la mesure et transmettre les données 
acquises dans 98,2% des cas. 

Tableau 3 : Pourcentage de mesures réalisées par période 

Période Moyenne Médiane Minimum Maximum 
Période 1 97.27 99.34 75.04 99.77 
Période 2 98.71 99.41 91.86 99.83 
Période 3 98.61 99.54 78.90 99.88 

 

Chacun des capteurs a conservé sa position dans le banc d’évaluation à l’exception de la 
période 3, où une partie des capteurs ont été déplacés en vue de tester si la position des capteurs 
à l’intérieur du banc affecte les mesures réalisées. Afin d’observer si les conditions extérieures 
peuvent influencer le comportement des capteurs, les données météorologiques correspondant 
aux trois périodes ont été obtenues via une station météo amateur située à moins de 2 
kilomètres des lieux où les trois essais ont été effectués, dont les données sont publiquement 
disponibles sur internet [142].  

 Variations de la dispersion 

Pour chacune des 32 462 minutes d’acquisition et à partir des mesures de PM10 réalisées 
toutes les minutes par les différents capteurs, nous avons calculé la valeur médiane et l’écart-
type. La Figure 36 permet de visualiser la relation entre l’évolution de l’écart-type en fonction 
du niveau de PM10, au travers de la 
médiane. Sur cette figure, les trois 
périodes sont représentées et chaque 
point correspond donc à une minute 
d’acquisition. Nous observons une 
relation entre la médiane et l’écart-
type, entre 10 et 40 μg/m3. Cette 
observation correspond au 
comportement attendu d’un OPC ; 
plus les valeurs mesurées sont 
importantes, plus l’incertitude de 
mesure augmente. Lorsque les 
concentrations médianes relevées sont 
supérieures à 10 μg/m3, nous avons 
colorés en vert et en orange les minutes Figure 36 : Visualisation de la relation entre écart-type et 

médiane 
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où l’écart-type observé est élevé ou faible, vis-à-vis de la droite de régression linéaire (plus ou 
moins 2 unités d’écart-type). Les points en orange représentent donc les minutes où les capteurs 
ont davantage dispersé.  

Le Tableau 4 détaille l’évolution de l’écart-type médian sur des plages de mesure de 10 µg, 
en fonction des trois périodes. Aucune valeur n’a été renseignée pour les plages les plus élevées 
durant les périodes 1 et 2 car les niveaux observés ont été plus faibles. On observe que la 
variation de l’écart-type au sein du set de capteur est avant tout déterminée par le niveau de 
pollution atmosphérique ; l’écart-type médian est consistant sur chacune des plages. 

Tableau 4 : Écart-type médian par plage de mesure 

Plage (PM10 μg/m3) : ≥0<10 ≥10 <20 ≥20 <30 ≥ 30-<40 ≥ 40-<50 ≥ 50-<60 ≥ 60-70 ≥ 80-<90 
Période 1 1.81 3.15 4.41 NaN NaN NaN NaN NaN 
Période 2 1.57 3.14 4.21 4.95 4.9 4.53 NaN NaN 
Période 3 1.89 3.23 4.05 4.63 4.38 4.07 3.9 4.14 

Moyenne 1.76 3.17 4.22 4.79 4.64 4.3 3.9 4.14 

 
 Positionnement et variations de la dispersion 

L’un des objectifs principaux du banc d’évaluation est de permettre de s’assurer que la 
dispersion mesurée correspond à la dispersion propre aux capteurs et n’est pas due à des 
paramètres extérieurs. Les caractéristiques de la dispersion doivent donc rester similaires 
malgré le changement d’environnement. La racine de l’erreur quadratique moyenne (REQM) 
permet de quantifier l’erreur absolue vis-à-vis de la médiane, pour chacune des trois périodes.  
𝒴𝒴� correspond à l’ensemble des échantillons relevés chaque minute par nos capteurs. 𝒴𝒴 est la 
médiane des échantillons produits à chaque minute. Nous obtenons ainsi ; 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  �
∑ (𝒴𝒴�t − 𝒴𝒴t)2𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝑇𝑇
 

Nous avons permuté le placement de 12 des 26 capteurs, entre les Périodes 2 et 3, sur les 
sections 1 et 2, dans le bus d’évaluer si le placement des capteurs dans le banc d’évaluation 
engendre une évolution significative du niveau de dispersion et donc des valeurs de REQM. La 
Figure 37 illustre ce déplacement. Le déplacement est identique entre les deux sections ; un 
déplacement symétrique sur les axes horizontaux et verticaux. 

Figure 37 : Positionnement des capteurs 
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La Figure 38 représente la REQM pour chacun des capteurs et pour chacune des périodes. 
Les capteurs sont organisés en fonction de leur valeur moyenne de REQM. La teinte permet 
d’identifier les capteurs ayant été déplacés entre la période 2 et 3. 

Comme le montre la Figure 36, la Figure 38 ainsi que le Tableau 5, la REQM corrèle avec 
l’évolution des niveaux de concentration de PM10. Pour un certain nombre de capteurs, on 
observe que les disparités entre les niveaux de REQM sont conservées entre les trois périodes. 
Notons que ces disparités sont équitablement distribuées entre les capteurs fixes et les capteurs 
ayant été déplacés. 

Tableau 5 : Valeurs moyennes de concentration de REQM par période 

Périodes : Période 1 Période 2 Période 3 

Concentration moyenne PM10 (µg/m³) 8 26 17 

REQM Moyenne 2.4 3.9 3.4 

 

Les niveaux de REQM semblent évoluer linéairement avec les niveaux de concentration 
moyens relevés. Nous avons donc effectué une régression linéaire multiple, afin de pouvoir 
prédire les niveaux de REQM attendus pour la période 3, à partir des valeurs de REQM 
produites par les capteurs n’ayant pas été déplacés pendant les périodes 1 et 2. Nous obtenons 
ainsi l’équation suivante ; 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 3 =  1.73 +  (0.125 ×  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 1)  +  (0.336 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 2) 

Notons que la régression linéaire multiple étant réalisée à partir des données issues des 
capteurs fixes, par effet de sur-ajustement, l’erreur vis-à-vis des données réelles est 
naturellement plus faible. A partir des valeurs de REQM individuelles estimées pour la période 
3, dans le  Tableau 6 nous avons reporté l’erreur moyenne, ainsi que le pourcentage d’erreur 
entre les valeurs de REQM prédites et réelle ;   

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝é𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  
1
𝑛𝑛�

|𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 –  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑝𝑝𝑝𝑝é𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 

Figure 38 : REQM par capteur et par période 
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On observe que le changement de la REQM introduite par le déplacement des capteurs à 
l’intérieur du banc d’évaluation est négligeable. Ces observations ne tiennent pas compte de la 
possible évolution des caractéristiques de la dispersion des capteurs en fonction du niveau ou 
de la nature des polluants, mais suffisent à montrer que l’évolution de la REQM, dans notre 
cas, évolue en fonction des niveaux de concentrations de particules fines, indépendamment de 
la position des capteurs dans le banc d’évaluation. On peut ainsi conclure que la position des 
capteurs dans le banc ne suffit pas à expliquer les différences de niveaux de REQM, observées 
entre les différents capteurs sur la Figure 38. 

Tableau 6 : Erreur de prédiction de la REQM, Période 3 

 
 

REQM réelle  
moyenne 

Erreur de prédiction 
moyenne absolue 

Pourcentage d’erreur vis-à-vis 
de la REQM réelle 

Capteurs fixes 3.42 0.147 4.48 % 

Capteurs déplacés 3.29 0.195 5.91 % 

 
 Conditions météorologiques et variations de la dispersion 

Les CANARINs nano sont individuellement équipés de capteurs de température et 
d’humidité. Les données produites par ces modules de mesure produisent des informations 
potentiellement plus pertinentes que la station météo qui elle est distante et donc n’est pas 
exposée à des conditions parfaitement identiques. La Figure 39 montre que les données de 
température et humidité produites dans le premier environnement, en air intérieur, ne corrèlent 
pas avec les données issues de la station météo, malgré que le banc d’évaluation ait été placé 
dans une pièce ventilée, ni chauffée ou climatisée. Les périodes 2 et 3 quant à elles suivent une 
fonction linéaire vis-à-vis de la station météorologique. Les données des périodes 2 et 3 
confirment la capacité des capteurs à produire des données de qualité.  

Nous avons observé une augmentation de la corrélation entre l’évolution des niveaux de 
dispersion et les variations d’humidité et températures à l’intérieur du banc d’évaluation, 
lorsque nous exploitons les données de température et humidité produites par nos capteurs 
plutôt que celles issues de la station météo. Les capteurs intégrés dans le CANARIN nano sont 

Figure 39 : Corrélation entre les sources de données météorologique 
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eux-mêmes proches de composants qui émettent leur propre chaleur, tels que les micro-
contrôleurs, régulateurs, modules de communication radiofréquence. Il est nécessaire 
d’appliquer une correction permettant d’obtenir des valeurs se rapprochant au mieux de la 
réalité. Afin de trouver l’équation permettant de corriger les données relevées à l’intérieur du 
banc, nous avons exploité uniquement les données produites en extérieur, durant les périodes 
2 et 3. À partir de régressions linéaires, nous obtenons les équations suivantes ; 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑒𝑒 = ( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗  1.013)  −  14,021 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻é 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑒𝑒 = ( 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻é 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒 ∗  2.60)  +  5.44 

La Figure 40 présente le comportement de l’écart-type en fonction des niveaux de 
température et humidité. L’écart-type tend à diminuer lorsque les capteurs sont sujets à une 
augmentation de la température et une réduction du niveau d’humidité, ce qui correspond à 
nouveau au comportement attendu compte-tenu de la technologie employée. La colorisation 
sur la Figure 40 correspond aux classes introduites sur la Figure 36. On peut noter que les 
échantillons dont l’écart-type est faible sont situés dans une plage d’humidité de 45 à 80%. On 
ne remarque cependant pas de clustérisassions qui pourraient indiquer une corrélation étroite 
avec ces variables. 

Afin d’appuyer le choix de favoriser l’exploitation des données issues des capteurs, tel que 
précédemment évoqué, le Tableau 7 fournit les coefficients de la droite de régression, dans le 
cas où les données de la Figure 40 auraient été issues de la station météo. Notons que sans les 
données relevées au niveau des capteurs, l’observation du rôle de l’humidité et la température 
à augmenter la dispersion n’aurait alors pas été possible. 

 
Tableau 7 : Coefficient de la droite de régression 

Source de la donnée Température Humidité 

Capteur -1.23 1.71 

Station météo -0.21 -1.05 

Figure 40 : Relation entre écart-type, température et humidité 



Banc d’essai mobile pour l’évaluation de la dispersion - Étude de la dispersion 
 

 

 64 

Les diagrammes en boîte représentés Figure 41 décrivent les trois classes d’écart-type 
introduites sur la Figure 36. Les valeurs aberrantes ont été cachées afin de conserver la lisibilité 
de la figure. La classe correspondant à l’écart-type faible possède une température médiane de 
16.2°C contre 10 à 11° pour les classes dont l’écart-type est moyen ou élevé. D’autres variables 
issues de la station météo ont été évaluées mais sans montrer de différences significatives.  

Les données météorologiques produites par la station nous informent également sur la 
direction du vent. La médiane et l’écart-type, ainsi que la distribution du nombre d’acquisitions 
sont représentées en fonction de la direction du vent sur la Figure 42. Pour chaque variable et 
pour chacun des 16 points cardinaux, seule la valeur médiane est représentée. Nous observons 
ainsi que l’écart-type médian semble assez cohérent peu importe la direction du vent. Notons 
que la période 1, parce qu’elle fut réalisée en intérieur, n’est pas sujet à une possible influence 
de la direction du vent.  

Nos observations montrent le lien connu entre la température et l’humidité et 
l’augmentation de la dispersion ; la condensation d’eau étant perçue comme une particule fine 
par la technologie employée par nos capteurs. Nous soulignons la nécessité d’équiper le banc 
d’évaluation de capteurs environnementaux si les capteurs en test en sont dépourvus et 

Figure 41 : Profil des classifications d’écart-type 

Figure 42 : Fonction de la direction du vent 

Nombre de mesures                                      Médiane                                            Ecart-type 
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également de capteurs météorologiques tels qu’un anémomètre et d’une girouette, car 
l’acquisition de ces paramètres, tel que présenté dans le Tableau 7, doit être suffisamment 
représentative de l’exposition réelle du banc d’évaluation pour être exploités. Les technologies 
pour ces capteurs sont rendues de plus en plus abordables. 

 Événements de dispersion individuels 

Nous avons jusqu’à présent traité la dispersion comme étant le fait de l’ensemble des 
capteurs et utilisé l’écart-type de chaque minute d’acquisition comme étant le critère 
permettant de déterminer lorsque la dispersion est présente. Nous chercherons désormais à 
identifier les événements de dispersion individuels ; en différenciant les capteurs qui dispersent 
vis-à-vis de ceux qui ne dispersent pas. Nous exploiterons la différence entre les valeurs relevées 
par chaque capteur vis-à-vis de la valeur médiane. 

 Sur la Figure 43, les niveaux de PM10 sont représentés pour chacune des trois périodes 
par une série temporelle. Chacun des échantillons individuellement acquis par les capteurs lors 
des périodes d’acquisitions est représenté. Cette figure permet premièrement de visualiser la 
variation du niveau de pollution en PM10 pour chaque période. Deuxièmement, elle permet de 
mettre en évidence certains événements ; la couleur attribuée à chaque échantillon est 
déterminée par l’absolu de la différence, entre la mesure acquise par le capteur et la valeur 
médiane produite par l’ensemble des capteurs à la minute d’acquisition donnée. La période 1, 
où les niveaux de dispersion et niveaux moyens de PM10 ont été plus faibles que durant la 
période 2 et 3, est donc représentée dans une teinte plus claire. La valeur médiane est tracée 
au centre de chaque période, en blanc. Il est ainsi possible d’identifier les événements où la 
dispersion a augmenté anormalement. Les événements où la dispersion est importante ont été 
filtrés en définissant un seuil d’écart absolu médian de 20 et sont représentés en bleu cyan afin 
d’améliorer la lisibilité du graphique. 
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Figure 43 : Isolation des événements de dispersion 
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Le nombre d’échantillons dépassant notre seuil est cohérent avec les tendances 
précédemment observées ; 28 échantillons pour la période 1, 133 pour la période 2 et 88 pour 
la période 3. Cependant on note une grande disparité de la distribution de ces échantillons hors 
seuil au sein des différents capteurs tel que présenté Figure 44. La majorité des capteurs 
comptabilisent moins de 15 échantillons hors seuil. Seuls trois capteurs, soit 11.5% du set, 
représentent à eux seuls 38% des échantillons hors seuil. 

 Sur la Figure 43, nous avons observé des clusters d’échantillons dépassant notre seuil, 
que nous pouvons qualifier d’événements de dispersion ; ils se caractérisent par leur courte 
durée dans le temps et par leur variance. La Figure 45 nous informe que ces événements sont 
le fait d’un nombre réduit de capteurs, mais n’est pas suffisante pour expliquer ces événements. 
Premièrement, les capteurs en question pourraient disperser aux mêmes instants ; nous 
pourrions alors théoriser que la dispersion est le fait d’un événement extérieur au banc 
d’évaluation. Deuxièmement, il est possible que les capteurs reproduisent ce comportement 
lorsqu’ils sont exposés aux niveaux auxquels la dispersion a été observée. Pour répondre à ces 
questions, les caractéristiques de la dispersion des trois capteurs en cause (désignés par capteurs 

A, B et C) sont présentées sur la Figure 45. 

Seuls les échantillons dépassant le seuil sont représentés en couleur et ont été groupés 
lorsqu’ils subviennent à moins d’une heure d’intervalle. Chaque groupe correspond ainsi à un 
événement de dispersion, peut être composé d’échantillons issus de plusieurs capteurs et a la 
possibilité de durer plusieurs heures. Ces trois capteurs couvrent la quasi-totalité des 
échantillons dépassant le seuil déterminé précédemment (Figure 43) et forment un total de 34 
événements de dispersion, pour 151 échantillons. La durée moyenne d’un événement est de 11 
minutes et la durée maximale observée est de 58 minutes. Les événements sont donc 

Figure 45 : Événements de dispersion individuels par capteur 

Figure 44 : Distribution des échantillons hors seuil 
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majoritairement courts dans le temps. Seul un unique événement a été observé sur deux 
capteurs au même instant et ne contient qu’un unique échantillon ; il est donc négligeable. La 
totalité des événements observés sont donc le fait d’un capteur, tel que le montre la colorisation 
des événements sur la Figure 45. On note également que les événements sont à la fois répartis 
sur la plage de mesure des capteurs, uniquement supérieurs à la médiane lorsque le fait de 
plusieurs échantillons et sont minoritaires vis-à-vis du reste des échantillons. Certains 
événements apparaissent à des niveaux proches (Capteur A), mais nous notons que les 
événements semblent disséminés sur l’ensemble de la plage de mesure des trois capteurs. 

7.7. Discussion et conclusions 

Nous avons premièrement présenté un concept innovant de banc d’évaluation mobile à 
faible coût, spécifiquement dédié au contrôle de capteurs miniatures de la qualité de l’air en 
conditions réelles. Son processus de fabrication a été détaillé et avons fait la démonstration de 
son utilisation. L’importance de l’utilisation d’outils modernes de modélisation, de simulation 
numérique et de prototypage a été démontrée. Grâce à ces derniers, nous avons été en mesure 
d’appliquer une solution de modération des flux d’air à l’intérieur du banc. 

Davantage d’efforts doivent être faits pour permettre d’augmenter l’homogénéité de 
l’air à l’intérieur du banc, tout en conservant un design facilitant sa reproduction. Nous avons 
par exemple envisagé la possibilité de capter l’air extérieur par toute la surface du haut du 
banc, en s’inspirant de la forme des conduits de ventilations utilisés par les abris souterrains. 
Il serait alors nécessaire de disposer d’une surface d’impression considérablement plus 
importante, ou d’assembler plusieurs pièces, puis de contrôler l’étanchéité de cet assemblage. 

Au travers de l’analyse des données produites, nous avons pu mettre en évidence que 
les événements de dispersion les plus importants ne sont pas le fait d’éléments extérieurs. Nous 
sommes désormais en mesure d’affirmer que ces événements relèvent donc d’un 
dysfonctionnement de capteurs neuf. Précédemment, du fait que de nombreux éléments 
extérieurs pouvaient interagir avec les capteurs, il n’était pas possible de tirer de telles 
conclusions. Deux solutions sont envisageables : filtrer et corriger ces événements lorsqu’il est 
possible de les identifier, ou appliquer une correction matérielle, en remplaçant les capteurs 
défectueux.  

Des efforts doivent également être réalisés pour mieux expliquer ces 
dysfonctionnements. Ils pourraient être dus soit à l’accumulation de particules ne pouvant être 
extraites par la ventilation équipant ce modèle d’OPC, soit à un défaut de conception interne 
aux capteurs. Une évaluation de la dispersion produite par des OPCs ayant été utilisés de 
manière continue et pendant plusieurs mois pourrait permettre de fournir des informations 
importantes relatives à la durée de vie réelle de ces capteurs. 
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8. Processus de réduction de la dispersion intra-set 
Sensor Batch Dispersion Reduction 

8.1. Introduction 

 Définition de la problématique 

Ces dernières années, le nombre et la qualité des solutions miniatures permettant de 
mesurer les niveaux de pollution atmosphérique ont considérablement augmenté et ont permis 
l’essor d’un certain nombre de capteurs commerciaux. Ces derniers visent à répondre à la 
demande, d’une part du public qui désire connaître son exposition individuelle à la pollution 
de l’air et d’autre part aux institutions, qui visent à étendre les connaissances scientifiques, 
sensibiliser la population et légiférer en conséquence. La prolifération de modules de mesure et 
leur faible coût ont également amené citoyens et chercheurs, à expérimenter, développer et 
produire leurs propres capteurs, intégrant ces technologies, souvent dans le but de répondre à 
des contraintes financières ou techniques. 

Ces solutions de mesures de la qualité de l’air, portatives ou fixes, commerciales ou 
expérimentales, sont désormais fréquemment utilisées dans le cadre d’études épidémiologiques, 
permettant ainsi de caractériser l’évolution de l’état de santé de populations et cohortes, en 
fonction des données individuelles d’exposition à la pollution de l’air. L’utilisation de tels outils 
dans le cadre de la recherche médicale et épidémiologique requiert donc un contrôle rigoureux 
des performances des capteurs. Généralement, une validation périodique du bon 
fonctionnement des capteurs est effectuée.  

Cette validation requiert de réaliser plusieurs jours d’acquisition où la flotte de capteurs 
en test est placée à un endroit sans accès au public, ainsi qu’un instrument de référence (une 
TEOM dans le cas des OPCs) [63]. Elle permet donc d’évaluer les performances de chaque 
capteur vis-à-vis d’instruments de référence et de s’assurer qu’ils répondent aux critères de 
performance attendus. De tels équipements ont un coût d’achat, d’utilisation et d’entretien 
importants. Les outils et infrastructures requis pour cette validation ne sont donc pas toujours 
accessibles aux entités de recherche médicale qui font l’acquisition de sets de capteurs portatifs. 
La récente démocratisation de l’utilisation de flottes de capteurs portatifs pour la recherche 
épidémiologique a donc rendu indispensable l’implémentation de procédures et d’outils 
alternatifs qui permettent d’effectuer la validation périodique des capteurs sans requérir à 
d’importants moyens techniques. 

8.2. Changement de paradigme 

Historiquement, c’est la capacité des capteurs à produire des résultats proches des 
instruments de référence qui fut valorisée ; la dispersion propre. Dans le cadre de la recherche 
épidémiologique, on cherche à mettre en relation des données d’exposition individuelles à la 
pollution de l’air issues de capteurs portatifs et l’évolution de l’état de santé d’une population 
réduite. Les études limitent leur observation à la population équipée de capteurs. 
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En réalité, ce sont les variations entre les sujets qui sont observées. Ainsi, le référentiel des 
données recueillies n’est pas l’instrument de référence, mais l’étalon autour duquel chacun des 
capteurs déployés disperse. Il est donc pertinent de chercher à évaluer et réduire cette dispersion 
quand c’est possible. L’évaluation de la dispersion, visera à contrôler le comportement 
individuel des capteurs, autrement dit, leur homogénéité vis-à-vis de la tendance du reste des 
capteurs et non pas vis-à-vis d’un instrument de référence. Si cette dispersion est répétable et 
correctement caractérisée, les statisticiens en charge de traiter et d’analyser ces données 
peuvent alors minimiser cette imprécision de mesure par post-traitement.  

8.3. Objectifs 

C’est donc dans ce contexte que nous avons développé un processus réduction de la 
dispersion « intra-set », autrement dit, une réduction de la dispersion interne à une flotte de 
capteurs, qui s’apparente à une forme étalonnage puisqu’elle permet d’améliorer les qualités 
métrologiques des capteurs dont les données sont traitées. 

Nous mettons donc à disposition un outil (un banc d’évaluation mobile présenté chapitre 
7.3), une méthode (l’acquisition de données dans plusieurs environnements, telle que réalisée 
chapitre 7.6) et un algorithme en capacité de produire une correction transposable aux données 
obtenues en utilisation réelle (présenté ci-dessous). Ce processus, nous le désignerons par le 
nom de « SBDR » (de l’anglais « Sensor Batch Dispersion Reduction »). 

La SBDR a été spécifiquement créée pour permettre aux entités de recherche d’effectuer 
une validation de flottes de capteurs, sans pour autant disposer d’instruments de référence ni 
d’infrastructure dédiée. Ces travaux visent donc à rendre plus accessible et permettre de 
généraliser la validation des capteurs portatifs mesurant la qualité de l’air. Dans le cas où les 
instruments de référence sont disponibles, alors l’algorithme présenté dans la SBDR peut 
également être intégré dans un processus de validation préexistant.  

Dans un premier temps, nous introduirons les éléments et la terminologie nécessaire à la 
compréhension du processus de la dispersion intra-set. Nous présenterons ensuite le principe de 
fonctionnement de l’algorithme, puis l’appliquerons à divers jeux de données. Nous ferons ainsi 
la démonstration du caractère transposable de la caractérisation de la dispersion, dans le cas 
des OPCs. L’algorithme de réduction de la dispersion intra-set (SBDR) est délivré sous la forme 
d’un script python [143]. 

8.4. Méthodes 

 Étalonnage de capteurs 

Dans le cas d’un capteur professionnel, le fabricant propose généralement de recalibrer le 
capteur moyennant un coût, après une période d'utilisation déterminée, sous laquelle il est en 
mesure de garantir les spécifications de son produit. Les capteurs professionnels peuvent être 
calibrés dans le respect de procédures standardisées et définies par des normes européennes ou 
internationales. Cependant, la complexité d'un tel étalonnage est souvent trop importante pour 
être envisagée par l'acheteur du capteur professionnel, que ce soit un laboratoire public, ou une 
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entreprise privée. Dans le cas des micro-capteurs, un contrôle de leur fonctionnement est 
effectué durant leur fabrication, conformément aux normes et standards définis dans leurs fiches 
techniques respectives. En fonction de la technologie employée, les fabricants peuvent appliquer 
une correction dans le but de corriger la déviation d’un batch de capteurs. Pour un capteur 
commercial se destinant au grand public, des algorithmes peuvent être développés par le 
fabricant du capteur pour compenser la déviation du module de mesure dans le temps. 

Lorsqu'un fabricant développe un capteur intégrant des modules de mesure, l'éventuelle 
incapacité à évaluer la qualité des données de manière approfondie, les contraintes temporelles 
et le besoin de profit, peuvent conduire à un mauvais choix de conception qui dégradera la 
capacité de fonctionnement du module de mesure. Dans le cas de prototype de capteur, il est 
difficile de s'assurer du bon fonctionnement du module de mesure embarqué. L'évaluation du 
prototype dans un laboratoire spécialisé face à un instrument de mesure de référence validé 
n'est pas toujours possible. Le développement d'un algorithme d’étalonnage n'est donc pas 
envisageable sans connaissances approfondies du comportement du module de mesure 
embarqué. Pour ces raisons, les capteurs prototypes n’embarquent pas d’algorithmes de 
traitement permettant d’en améliorer la qualité métrologique. 

Par conséquent, l'utilisateur final d’un capteur portatif à bas coût n'a généralement aucun 
moyen d'accéder aux informations qui permettraient d’effectuer un étalonnage ; elles peuvent 
être inexistantes, ou relever strictement de la propriété intellectuelle du fabricant du capteur 
ou des micro-capteurs. En définitif, les contraintes de temps et de coût liées à l’étalonnage ou 
au contrôle approfondi des capteurs, conduisent les entreprises et les chercheurs à collecter des 
données dont la qualité est potentiellement compromise. Les micro-capteurs et modules ne sont 
donc pas exempts du besoin d’une réétalonnage, mais souvent aucune solution n’est proposée 
pour les capteurs à bas coût. 

 Validations de capteurs 

Au sein du projet POLLUSCOPE, nous avons eu l’opportunité d’observer la nécessité de 
pouvoir évaluer l’ensemble des capteurs et valider leur bon fonctionnement ; à plusieurs 
reprises, des capteurs ont été identifiés comme dysfonctionnant et ont dû être remplacés et 
envoyés en maintenance. Lorsqu’un capteur est déployé sans validation préalable, son bon 
fonctionnement est incertain et la qualité des données recueillies est potentiellement 
compromise. Les études épidémiologiques utilisant des capteurs portatifs se doivent donc 
d’effectuer une validation systématique des capteurs portatifs utilisés. 

La validation est donc l’action de réaliser des jeux de données où tous les capteurs sont 
exposés à des conditions identiques. Ensuite, les données produites sont analysées et des 
indicateurs statistiques permettent de déterminer si les différents capteurs répondent à des 
critères statistiques, sans quoi ils sont exclus de la flotte et ne seront pas déployés. 

La SBDR a donc pour but de permettre cette étape de validation en l’absence 
d’instruments de référence, contrairement à ce qui est traditionnellement réalisé. En revanche, 
il est nécessaire d’utiliser un banc d’évaluation mobile pour collecter plusieurs jeux de données, 
dans plusieurs environnements, tout en limitant l’impact d’éléments extérieurs autres que la 
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pollution de l’air, tel que réalisé dans le chapitre 7.6, « Étude de la dispersion », page 58. Cette 
étape est nécessaire pour permettre la caractérisation de la dispersion. 

Dans le cas d’un projet de recherche où les capteurs seraient déployés individuellement et 
de manière stochastique, l’évaluation périodique n’est alors pas une possibilité. Il est alors 
nécessaire d’évaluer les capteurs avant et après chaque déploiement, face à un sous-groupe de 
capteurs, qui ne seront eux jamais déployés et face auxquels les capteurs individuels seront 
évalués. On veillera également à surveiller l’évolution des paramètres de dispersion à l’intérieur 
de ce sous-groupe. 

 La dispersion propre 

La dispersion propre désigne les caractéristiques de la dispersion de chaque capteur vis-à-
vis de la valeur physique réelle mesurée et donc à défaut d’être en capacité d’obtenir de 
meilleures informations, des données produites par instruments de référence. Lorsqu’elle est 
inconnue, dans le cas de la recherche en épidémiologie, elle réduit la possibilité de mettre en 
perspective les résultats produits entre les études ; la réponse caractéristique du module de 
mesure divergera en fonction de la technologie employée, de la composition chimique des 
polluants atmosphériques et des paramètres environnementaux s’ils sont significativement 
différents. Afin de minimiser les incertitudes liées à cette dispersion, il est nécessaire de réaliser 
une évaluation approfondie des modules de mesure employés par le capteur. Cette évaluation 
requiert des chambres de test et outils de mesure de référence permettant d’exposer le module 
de mesure à plusieurs polluants en environnement contrôlé, dans le but de caractériser le 
comportement du module de mesure et donc la dispersion vis-à-vis d’autres technologies 
existantes [57]. Dans une certaine mesure, cette caractérisation de la dispersion propre pourrait 
se transposer aux capteurs de marque et modèles identiques ; il subsisterait alors uniquement 
la dispersion intra-set. Les outils et infrastructures pour la caractérisation de la dispersion 
propre sont particulièrement coûteux, nécessitent d’être entretenus, sont non mobiles, 
inaccessibles au grand public, requièrent une expertise pour opérer et représentent donc une 
contrainte importante, que ce soit sur l’aspect logistique, technique, ou financier. 

  La dispersion intra-set 

La dispersion intra-set est matérialisée lorsque des capteurs de la pollution atmosphérique 
déployés dans le même environnement, donc exposés aux mêmes conditions, ne sont pas en 
mesure de fournir des résultats de mesures identiques. La dispersion intra-set est donc issue de 
l’accumulation des imperfections du micro-capteur ou module de mesure, des tolérances de 
l’intégration de ce dernier dans le capteur et de la position des multiples capteurs dans le micro-
environnement où est effectuée la mesure.  
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Parce qu’elle se caractérise par la dispersion de chaque capteur vis-à-vis du set, elle ne 
requiert pas d’instrument de référence pour être évaluée. La Figure 46 représente l’ensemble 
des données du set « Banc2 », rééchantillonnées à une fréquence de 60 minutes. Les séries 
temporelles de chaque capteur sont individuellement représentées (en noir) et permettent 
d’observer les tendances de certains capteurs à surévaluer ou sous-évaluer, sur l’ensemble du 
jeu de données. L’opportunité d’appliquer une correction logicielle permettant de minimiser 
cette erreur de mesure est ainsi mise en évidence.  

Dans le cas où la caractérisation de la dispersion intra-set est produite dans différents 
environnements et que les profils de correction produits sont similaires, alors on considère qu’il 
est possible d’appliquer une correction par post-traitement qui sera en capacité de réduire la 
dispersion pour des données qui n’ont pas été encore acquises. La correction entraînera une 
réduction de la variance au sein des données, indépendamment de l’environnement. Cette 
correction permettra d’améliorer la cohérence des capteurs entre eux et donc la qualité des 
données produites en situation réelle ; lorsque le capteur est porté par un sujet.  

 Caractérisation et paramètres de dispersion 

Le résultat de la caractérisation de la dispersion intra-set peut être obtenu après avoir 
produit un jeu de données — similairement à la validation d’une flotte de capteurs — dans des 
conditions permettant de minimiser l’impact des éléments extérieurs sur les capteurs. Dans 
notre cas, nous avons utilisé le banc d’évaluation précédemment présenté. 

La caractérisation de la dispersion consiste à déterminer quel est le comportement des 
capteurs vis-à-vis de la tendance de ces derniers. Cette tendance est représentée par la médiane 
sur la Figure 46. La caractérisation permet de connaître quels sont les capteurs surévaluant ou 
sous-évaluant, dans quelle mesure et à quels niveaux de leur plage de mesure. 

La caractérisation de cette dispersion se matérialisera par un tableau 2D, qui fournira les 
valeurs de correction à appliquer pour compenser la dispersion intra-set, pour chacun des 
capteurs en test, sur la plage de mesure couverte durant l’acquisition des données. 

Figure 46 : Jeu de données Banc2 ré-échantillonné 
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 transposabilité de la caractérisation 

La caractérisation de la dispersion réalisée dans la SDBR est transposable lorsque la 
caractérisation effectuée sur un jeu de données permet de réduire la dispersion sur la grande 
majorité des capteurs d’un second jeu de données. La transposabilité de la caractérisation est 
une condition nécessaire pour pouvoir appliquer une correction sur les données produites en 
conditions réelles. 

Pour établir cette transposabilité, il est donc nécessaire de réaliser plusieurs jeux de 
données de validation, d’une durée de plusieurs jours et dans différents environnements, dont 
les variations de niveaux de polluants auront couvert plusieurs fois la plage de mesure du 
capteur. Ensuite, le caractère transposable est démontré en caractérisant la dispersion à partir 
d’un jeu de données, puis en appliquant la correction produite sur les autres jeux de données 
disponibles. La combinaison des caractérisations/corrections doit pouvoir produire une 
réduction systématique de la dispersion, sur la majorité des capteurs ; la transposabilité sera 
alors avérée. Le processus de la SBDR est finalisé par une dernière caractérisation, qui doit 
être produite à partir de l’ensemble les jeux de données disponibles. Si la quantité de données 
présentes par type d’environnements est déséquilibrée, les jeux de données doivent être ré-
échantillonnées. Finalement, la caractérisation obtenue permettra alors de corriger les données 
acquises en scénarios réels, antérieurement ou postérieurement à la création de jeux de données 
de validation.  

8.5. Sources de dispersion 

La dispersion est multifactorielle. Il est donc particulièrement difficile de correctement 
évaluer les sources de dispersion et en quelle mesure elles sont responsables sur des niveaux de 
dispersion finaux. La dispersion, qu’elle soit intra-set ou propre, impacte de manière 
permanente des mesures, mais n’est visible que lors de la validation des capteurs, ou lors de la 
caractérisation de la dispersion dans le cadre de la SBDR. 

De nombreux éléments peuvent perturber le bon déroulement d’une validation de 
capteurs et rester inaperçus. À minima, il faut s’assurer que l’horloge interne des capteurs en 
test est synchronisée du mieux possible ; chaque mesure doit être réalisée au même instant 
dans le temps. Des erreurs humaines commises lors de la mise en place des capteurs ; des 
variations dans leur orientation, dans leur espacement. L’obstruction accidentelle d’entrées 
d’air peut rester inaperçue et aura des conséquences importantes sur les résultats. 

 Conditions extérieures 

Dans le cas de validations réalisées en air extérieur et s’étendant sur plusieurs jours, sans 
surveillance humaine ; l’intervention de personnes étrangères à la procédure de test, la présence 
d’animaux, d’insectes, d’éléments solides autre que de la fine poussière en suspension dans l’air, 
des conditions météorologiques incertaines. Lorsque les capteurs sont exposés aux conditions 
extérieures, l’absence d’outils adaptés à l’évaluation de la dispersion intra-set contribue donc à 
augmenter les incertitudes quant aux sources réelles de la dispersion. Sans ces outils, la 
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caractérisation de la dispersion sera incertaine et les résultats relatifs à transposabilité des 
corrections seront dégradés. 

Pour répondre à cette nécessité, nous avons donc présenté partie 7 un banc d’évaluation 
mobile permettant de faciliter l’évaluation de la dispersion et réduisant les risques 
susmentionnés. Cet outil permet au groupe de remplir les conditions nécessaires à la 
caractérisation de la dispersion intra-set. Les capteurs sont agencés de manière à les exposer 
aux mêmes conditions. 

 Intégration des micro-capteurs  

Au sein d’un set de capteurs de la qualité de l’air, la dispersion peut être causée par les 
limitations propres aux micro-capteurs réalisant la mesure. En effet, chaque micro-capteur 
possède une dispersion définie par la plage d’erreur de mesure permise par le constructeur. 
Cette plage d’erreur tient compte des limitations physiques de la technologie employée et des 
tolérances permises lors du processus de fabrication. L’intégration du micro-capteur peut 
également être en cause. Les composants électroniques en fonctionnement à proximité des 
micro-capteurs peuvent être source d’interférences (électriques, magnétiques, lumineuses). Un 
processus durant l’assemblage des composants, des conditions dégradées de transport, de 
stockage, ou une exposition accidentelle à des polluants durant le conditionnement pourraient 
nuire de manière permanente au bon fonctionnement du module de mesure. 

La capacité du micro-capteur à correctement évaluer le paramètre physique ciblé, sera 
impactée par le placement et l’orientation du dit micro-capteur dans le boîtier composant le 
capteur, ainsi que par les choix esthétiques et ergonomiques réalisés par le constructeur du 
capteur. Dans le cas des capteurs de la qualité de l’air, le placement des aérations joue un rôle 
critique dans la capacité des capteurs à effectuer des mesures en mobilité. Il existe donc dans 
ce cas, lors de l’utilisation des capteurs, une dispersion induite par les préférences de port des 
individus, qui peut être évaluée, mais qui est imprédictible et qui ne peut être corrigée. 

 Durée de vie en utilisation réelle 

Lorsque ces capteurs sont déployés et utilisés en situation réelle par la population (dans 
notre cas, des participants participant au projet POLLUSCOPE) ils subissent le vieillissement 
naturel du module de mesure et le déréglage de leur correction interne et donc à terme, une 
dégradation substantielle de ses performances. De plus, en situation réelle, les micro-capteurs 
sont sujets à des conditions d'utilisation inconnues. Les utilisateurs des capteurs peuvent 
possiblement exposer les modules de mesure à des conditions environnementales (humidité, 
chaleur, poussière) dépassant des seuils recommandés. Cette exposition, si elle est répétée, 
pourrait entraîner une détérioration permanente du micro-capteur. Cette détérioration se 
traduira par une dégradation de la qualité de mesure, ou par des dysfonctionnements 
imprévisibles, autrement dit, par une augmentation de la dispersion. 
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8.6. Jeux de données exploités 

Nous exploiterons au total 6 jeux de données. Trois d’entre eux ont été produits dans le 
cadre de l’utilisation du banc d’évaluation (voir chapitre 7, « Banc d’essai mobile pour 
l’évaluation de la dispersion »). Ces jeux de données sont désignés par Banc1 (en intérieur), 
Banc2 (face à un hôpital) et Banc3 (sur la terrasse d’une résidence). Ils ont donc été 
spécifiquement produits pour permettre de démontrer la caractérisation de la dispersion intra-
set. Ci-dessous, nous fournissons le contexte relatif aux trois jeux de données supplémentaires. 

 Jeux de données issus de validations :  

Le jeu de données désigné par « Aiparif » a été produit entre le 27 avril et le 9 mai 2019, 
à l’aide de 15 capteurs Cairsens NO2. Il nous a été fourni par l’association agréée de surveillance 
de la qualité de l’air Airparif au travers de Christophe Debert. Ces capteurs ont été placés dans 
l’enceinte d’une station de surveillance de la qualité de l’air, en air extérieur, à proximité du 
boulevard périphérique de Paris. Le jeu de données « Lsce » a été produit à l’aide d’un set de 
9 CANARINs II, en air extérieur, dans une zone non industrialisée, par le Laboratoire des 
sciences du climat et de l'environnement, entre le 6 et le 7 mai 2019. Ces deux jeux de données 
furent produit dans le cadre de validation de capteurs pour le projet POLLUSCOPE [108]. 
Notons que les niveaux relevés sont particulièrement faibles du fait que la zone environnante 
n’est pas urbanisée. 

 Jeux de données issus de capteurs fixes :  

Le jeu de données désigné par « Coimbra » nous a été fourni par Davide Aguiari et se 
compose de 57 jours d’acquisitions, réalisées entre le 11 décembre 2018 et le 12 février 2019, 
pour 5 capteurs CANARIN II. Les capteurs en question ont été disposés dans la Bibliothèque 
Joanina à Coimbra, au Portugal. Dans cette configuration, les capteurs ont été fixés et ont 
permis de suivre l’évolution des niveaux ambiants de particules à l’intérieur de la bibliothèque 
[144]. Une légère variation des niveaux de PM relevés peut en partie être expliquée de par leur 
disposition dans la bibliothèque. Néanmoins, ces capteurs ont relevé des données dans le même 
micro-environnement et une quantité importante de données est disponibles. Le public n’a 
normalement aucune interaction avec les capteurs et de par la fragilité de l’écosystème où ils 
résident, ils ne sont pas exposés à des risques de dispersion importants. Ce jeu de données est 
donc une opportunité formidable pour appliquer l’algorithme SBDR. 

 Récapitulatif 

Nous disposons donc de plusieurs jeux de données, réalisés dans des environnements 
différents, contenant un nombre d’échantillons et de capteurs qui vont nous permettre 
d’exposer le fonctionnement de l’algorithme SDBR. Notons que tous les capteurs ont été 
configurés pour échantillonner la pollution de l'air une fois par minute. Le Tableau 8 nous 
informe pour chaque jeu de données, du nombre d’échantillons collectés par capteur (en 
moyenne, maximum et minimum) et à titre de rappel, réunit l’ensemble informations présentées 
ci-dessus ;  
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Tableau 8 : Informations par jeu de données 

Nom Moyenne Maximum Minimum Polluant Capteurs Environnement Contexte 
Banc1 8378 8594 6096 PM10 26 Intérieur Caractérisation 
Banc2 9876 9989 9159 PM10 26 Hôpital Caractérisation 
Banc3 14192 14390 11595 PM10 26 Résidence Caractérisation 

Airparif 14485 16940 11640 NO2 15 Boulevard Validation 
Lsce 1513 1795 1025 PM2.5 9 Plein air Validation 

Coimbra 81838 84556 79922 PM2.5 5 Bibliothèque Fixe 

8.7. Algorithme d’estimation des centres 

La capacité à estimer la valeur centrale au sein d’une série de valeurs dont certaines 
dispersent est une fonction centrale du processus SBDR. C’est pourquoi nous présenterons 
avant toute chose l’algorithme utilisé pour réaliser cette « estimation des centres », que l’on 
peut apparenter à un filtrage des valeurs aberrantes. 

Le calcul de la médiane est une solution simple, rapide et efficace. Dans l’algorithme SBDR, 
nous désignerons son utilisation par « l’estimation des centres médians ». Cependant, la 
médiane n’est pas systématiquement adaptée. Dans le but de maximiser les résultats de 
l’algorithme SBDR, nous avons cherché à produire un algorithme d’estimation des centres dont 
la sélectivité peut être modulée. 

 Description de l’algorithme d’estimation des centres 

Dans un premier temps, nous produirons pour chacun des points d’acquisition dans le 
temps, l’absolu de la différence des échantillons entre eux. Dans le cas d’une série d’échantillons 
(𝓍𝓍1, 𝓍𝓍2, 𝓍𝓍3) issus donc de trois capteurs différents, nous obtenons donc une matrice symétrique 
que nous décomposerons ainsi ; 

𝓍𝓍𝑐𝑐1,𝓍𝓍𝑐𝑐2,𝓍𝓍𝑐𝑐3  =  �
|𝓍𝓍1 − 𝓍𝓍1|
|𝓍𝓍1 − 𝓍𝓍2|
|𝓍𝓍1 − 𝓍𝓍3|

� �
|𝓍𝓍2 − 𝓍𝓍1|
|𝓍𝓍2 − 𝓍𝓍2|
|𝓍𝓍2 − 𝓍𝓍3|

� �
|𝓍𝓍3 − 𝓍𝓍1|
|𝓍𝓍3 − 𝓍𝓍2|
|𝓍𝓍3 − 𝓍𝓍3|

� 

À partir de cette matrice, nous produirons pour chaque échantillon, un score (𝓍𝓍s) résultant 
du rapport entre la somme et le maximum des différences précédemment produites (𝓍𝓍c). Pour 
chaque échantillon, ce score sera image de sa distance moyenne avec les autres échantillons ; 

𝓍𝓍𝑠𝑠1,𝓍𝓍𝑠𝑠2,𝓍𝓍𝑠𝑠3  =  
[∑𝓍𝓍𝑐𝑐1 ∑𝓍𝓍𝑐𝑐2 ∑𝓍𝓍𝑐𝑐3]

[𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝓍𝓍𝑐𝑐1) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝓍𝓍𝑐𝑐1) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝓍𝓍𝑐𝑐1)] 

Nous ordonnerons les échantillons en fonction du score obtenu et sélectionnerons une partie 
des échantillons dont la distance est la plus faible. Le nombre d’échantillons sélectionné sera 
déterminé par le critère de sélectivité choisi par l’utilisateur et dont la variation module la 
sélectivité de l’algorithme ; 

𝑁𝑁 𝓍𝓍𝑖𝑖 𝑠𝑠é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙é𝑠𝑠  = 𝑆𝑆é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙é (𝓍𝓍𝑖𝑖  𝑜𝑜ù 𝓍𝓍𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

Enfin, le centre sera obtenu en réalisant la moyenne des échantillons sélectionnés ; 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  �  
𝑁𝑁

𝑖𝑖 = 0

𝓍𝓍𝑖𝑖 𝑠𝑠é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙é𝑠𝑠 



Processus de réduction de la dispersion intra-set - Algorithme d’estimation des centres 
 

 

 78 

Nous serons ainsi en capacité de moduler la sélectivité de cet algorithme grâce à la variation 
du critère de sélectivité (𝑆𝑆é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙é). Il sera donné en pourcentage ; 100 % produira un résultat 
strictement équivalent à la moyenne, tandis qu’une sélectivité plus faible favorisera la sélection 
d’un centre dont les niveaux relevés sont plus proches entre eux. Nous serons ainsi en mesure 
de rejeter les échantillons dispersants, même dans le cas où ils seraient majoritaires. 

 Estimation des centres sur données simulées 

Nous ferons la démonstration de l’algorithme de sélection des centres au travers de données 
simulées. Nous illustrerons l’effet du critère de sélectivité sur l’estimation des centres, dans 
plusieurs scénarios et sur une unique figure. 

 Deux types de capteurs ont été simulés sur la Figure 47 ; ils sont individuellement 
représentés en gris (axe des ordonnées à gauche). Premièrement, nous avons simulé des capteurs 
centrés sur la valeur 20 (repère en noir), possédant une dispersion faible et dont le compte est 
renseigné sur l’axe des abscisses en bas de graphique. Deuxièmement, nous avons simulé des 
capteurs dispersants (visibles en partie en fond de figure, en gris), dont le compte est renseigné 
sur le second axe des abscisses, en haut de graphique. L’écart-type est également fourni (en 
cyan). Les niveaux et la variance de ces derniers augmente à mesure qu’ils sont introduits afin 
d’exacerber les niveaux de dispersion.  

La Figure 47 permet donc d’illustrer la capacité de l’algorithme d’estimation des centres à 
moduler en fonction du critère de sélectivité. On peut ainsi produire une estimation des centres 
se rapprochant de la moyenne (en rose), de la médiane (en orange), ou d’être très sélectif, afin 
de favoriser les capteurs dont les niveaux sont proches (en bleu ou vert clair).  

Figure 47 : Évolution de la sélection des centres en fonction de la sélection 
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 Estimation des centres sur données réelles 

Nous réaliserons à présent l’estimation des centres sur des données réelles. Nous 
exploiterons le jeu de données « Banc2 » (introduit sur la Figure 46 et chapitre 8.6.). La 
totalité des données disponibles sont représentées. Les séries temporelles de chaque capteur 
sont individuellement représentées en noir et les résultats de l’estimation des centres en violet. 

Quatre évènements où la dispersion observée est plus importante sont fenêtrés (en orange) 
et identifiés (A, B, C, D). Chacun de ses événements sont représentés en détail Figure 49. La 
dispersion relevée dans ce cas-là est le fait d’un nombre réduit de capteurs. Ces évènements de 
dispersion seront donc correctement discriminés par notre formule d’estimation des centres et 
leur présence sera ignorée. 

Figure 48 : Identification de valeurs aberrantes 

Figure 49 : Démonstration du rejet de valeurs aberrantes 

Fenêtre A Fenêtre B 

Fenêtre D Fenêtre C 
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8.8. Description du processus SBDR 
                         Sensor Batch Dispersion Reduction algorithm 

A présent, nous présenterons le fonctionnement de l’algorithme SDBR. Il permet d’une 
part, d’établir les niveaux de dispersion intra-set individuels et d’autre part, génère une table 
nous informant sur les corrections à appliquer pour chaque valeur de la plage d’acquisition des 
différents capteurs, dans le but de réduire cette dispersion. 

De par son fonctionnement, l’algorithme ne prend pas en compte de l’aspect temporel ; 
chaque échantillon recueilli est traité individuellement. Le jeu de données peut être traité de 
manière totalement aléatoire sans que ça n’affecte les résultats. Trois des jeux de données ne 
permettent pas d’appliquer l’algorithme SDBR dans plusieurs environnements (Airparif, Lsce, 
Coimbra). Nous diviserons donc ces jeux de données de manière aléatoire et répèterons cette 
opération plusieurs fois lors de leur évaluation, pour n’observer que la moyenne des résultats, 
dans le but de limiter les biais liés au sur-apprentissage. 

 Illustration du paradigme SDBR :  

Les qualités métrologiques d’un capteur, quel qu’il soit, sont limitées. Les données 
produites ne représenteront jamais à la perfection la valeur physique réelle du polluant mesuré. 
Cette imprécision de mesure, aussi faible soit-t-elle, fait que la fonction des niveaux réels face 
à la plage de mesure d’un instrument de mesure peut être représentée par l’illustration en vert, 
Figure 50. 

La fonction produite par un groupe de capteurs portatif vis-à-vis des niveaux réels 
dispersera davantage donc que l’instrument de référence, tel qu’illustré par la seconde 
illustration en orange. Nous émettons la théorie que cette dispersion sera caractéristique au 
modèle de capteur et à la technologie employée ; les profils de dispersion tracés sont donc 
similaires. La dispersion observée, pour chacune des valeurs possibles sur la plage de mesures 
des capteurs, possède une valeur centrale représentative de cette caractéristique ; c’est la 
fonction résultante de l’estimation des centres, illustrée en bleu. 

La SDBR ignore la référence réelle des données et privilégie la réduction de la dispersion 
intra-set. On cherche donc à réduire l’erreur entre les données produites par les capteurs 
portatifs (en orange), afin qu’ils se rapprochent au mieux de la fonction produite par 
l’estimation des centres ; c’est le « paradigme SDBR », tel que présenté sur la dernière 
illustration. 

Figure 50 : Introduction au référentiel SBDR 
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 Décomposition du processus SBDR 

Nous ferons la description des 7 étapes composant le processus SDBR, complétées par 
l’illustration du processus, ci-dessous (Figure 51). 

I. Création d’un jeu de données 

La première étape du processus SDBR consiste à produire un jeu de données à l’aide d’un 
set de capteurs réalisant des acquisitions de manière synchronisée. Ils produiront à la fréquence 
d’échantillonnage paramétrée, autant d’échantillons que de capteurs présents dans le set. Le 
processus SDBR requiert plusieurs jeux de données, produits dans des environnements 
différents. Dans notre cas nous disposons des trois jeux de données précédemment décrits. 

II. Prétraitement 

Il est possible durant la création du jeu de données qu’une partie des capteurs 
dysfonctionnent. Certains points d’acquisition dans le temps ne disposeront donc pas du 
nombre d’échantillons attendus. Il est donc nécessaire d’exclure ces évènements, puisqu’ils ne 
pourraient permettre d’évaluer avec précision la tendance du set de capteurs. Le nombre de 
capteurs en fonctionnement minimum est à l’appréciation de l’utilisateur. 

Si la fréquence d’échantillonnage employée par les capteurs est hétérogène, alors le jeu de 
données devra être ré-échantillonné afin de maximiser le nombre d’échantillons disponible par 
point d’acquisition dans le temps. 

III. Estimation des centres 

Pour chacun des points d’acquisition dans le temps, nous réaliserons une estimation des 
centres utilisant un algorithme dédié, tel que définit 8.7 « Algorithme d’estimation des 
centres ». Cette première estimation des centres décrira donc la tendance du set de capteur 
dans le temps. 

IV. Création des profils de correction 

Nous regrouperons pour chaque capteur et pour chaque valeur de centre, les valeurs 
d’échantillons relevées. Par exemple, si l’estimation des centres, sur tout le jeu de données, 
estime que la valeur « 4 » a été rencontrée à 10 reprises, alors nous aurons, pour chaque 
capteur, 10 échantillons associés au centre de valeur 4. 

Nous réaliserons pour chacune des valeurs de centre et pour chacun des capteurs, une 
seconde estimation des centres. Cette estimation consistera cette fois à déterminer, sur 
l’ensemble de la plage de mesure couverte durant la création du jeu de données, quelles sont 
les tendances individuelles des capteurs vis-à-vis du reste du set.  

Nous obtiendrons ainsi, pour chacun des capteurs, des profils de correction, indiquant pour 
toute la plage de mesure des capteurs, la correction à appliquer pour se rapprocher au mieux 
de l’estimation des centrées réalisée à l’étape III. 
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V. Application de la correction  

 Les profils de correction précédemment créés peuvent alors être appliqués à un sous-
ensemble du jeu de données, n’ayant pas été exploité pour la création de ces derniers. 
Idéalement, on aura divisé le jeu de données de manière aléatoire, en deux sets ; l’un pour 
générer le profil de correction et un pour l’évaluer. Aucune correction ne pourra être appliquée 
sur les parties de la plage de mesure n’ayant pas été couvertes durant la création du jeu de 
données, ou dont les données sont manquantes. 

VI : Évaluation 

Nous chercherons premièrement à produire la réduction de la dispersion intra-set la plus 
importante possible en modulant divers paramètres de l’algorithme SBDR. Ensuite, nous 
contrôlerons et évaluerons la transposabilité des profils de correction produits, en s’assurant 
qu’ils permettent une réduction de la dispersion intra-set entre les différents jeux de données. 
Enfin, nous produirons des profils de correction à partir de l’ensemble des jeux de données et 
non plus sur des sous-ensembles. 

Pour évaluer la réduction des niveaux de dispersion intra-set observée dans les jeux de 
données corrigés avec l’algorithme SBDR, nous utiliserons le niveau d’écart-type moyen 
(ETM), correspondant à la moyenne des écarts type entre les capteurs (𝒞𝒞), pour chaque 
acquisition dans le temps (ℰ) ; 

É𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  
1
ℰ�

�
1
𝓃𝓃�(𝒞𝒞𝑖𝑖  −  𝒞̅𝒞)2

𝓃𝓃

𝑖𝑖 = 1

ℰ

𝑖𝑖=1

 

VII : Transposition 

Si la transposabilité est avérée, alors nous archiverons les données produites ainsi que les 
profils de correction individuels des capteurs. Grâce à ces profils de correction, nous serons en 
mesure de minimiser par post-traitement la dispersion intra-set dans les données acquises en 
situation réelle. 
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 Figure 51 : Illustration du processus SBDR 
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8.9. Paramètres de l’algorithme SBDR 

 Poids de la correction 

Les utilisateurs de l’algorithme SBDR ont à leur disposition les moyens de moduler le 
niveau de correction appliqué en fonction de la quantité de données disponibles par valeur. Il 
est possible que certains niveaux de la plage de mesure des capteurs ne disposent que de très 
peu d’occurrences d’échantillons ; typiquement dans les valeurs les plus hautes, où seuls 
quelques événements auront été relevés durant la création des jeux de données. Dans le cas de 
la technologie employée (OPCs), les valeurs les plus élevées possèdent l’erreur de mesure la 
plus importante. Un faible nombre d’échantillons ne permettront pas d’estimer correctement 
la correction à appliquer. La pertinence de la correction proposée pour des valeurs possédant 
un nombre limité d’occurrences est donc incertaine. C’est pourquoi il est nécessaire de pondérer 
l’application des profils de correction en fonction 
du nombre d’occurrences, pour chacune des 
valeurs de la plage de mesure des capteurs. 

Nous introduirons deux paramètres 
permettant de moduler le pourcentage de 
correction appliqué, relativement au nombre 
d’échantillons disponibles. Grâce à ces deux 
critères, nous serons en mesure de déterminer les 
limites hautes et basses, là où la correction sera 
entièrement appliquée et là où elle n'aura plus 
d’effet. 

Le premier paramètre ( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ) permet de déterminer le nombre minimum 
d’occurrences requis pour que la totalité de la correction estimée soit appliquée (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶). Le 
second paramètre (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) permet de déterminer à partir de quel nombre d’occurrences la 
correction n’aura plus d’effet (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹). Dans l’algorithme de correction, les profils de correction 
générés contiennent le compte d’occurrences pour chaque valeur ( 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ). Le 
« plafond » (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) à partir duquel la correction sera entièrement appliquée, est déterminé 
par la multiplication du nombre d’occurrences médian par le paramètre utilisateur ; 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝛭𝛭(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) 

Le « plancher » (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ) à partir duquel la correction n’aura plus aucun effet, est 
déterminé par la multiplication du 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 avec le paramètre utilisateur 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 ; 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ×  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Le niveau de correction appliqué sera déterminé pour chacune des valeurs de la plage de 
mesure, en fonction des deux paramètres du nombre d’occurrences disponibles ; 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢é𝑒𝑒 =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 × � 1 −
𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃𝓃 −  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 � 

Le nombre d’occurrences (𝓃𝓃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂), lorsque situé entre les seuils 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 et 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹, 
déterminera donc linéairement le niveau de correction à appliquer, tel qu’illustré Figure 52. 

Figure 52 : Modulation du poids de la correction 
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 Modulation des critères de sélectivité 

Nous avons précédemment présenté l’algorithme réalisant l’estimation des centres section 
8.7.1 puis présenté les résultats de sa modulation section 8.7.2. Lors de l’application du 
processus SBDR, l’utilisateur peut choisir de moduler ce critère tout en évaluant la réduction 
de la dispersion intra-set, permettant de sélectionner les valeurs de critère de sélectivité les 
mieux adaptées. 

Au sein de l’algorithme SBDR, l’algorithme d’estimation des centres est appliqué à trois 
reprises (désignés par  ∁1, ∁2 et ∁3). Sa première application (∁1) permet d’estimer la tendance 
du set de capteurs, pour chaque point d’acquisition dans le temps. En d’autres termes ; à partir 
des séries temporelles issues des capteurs, nous produirons une série temporelle image de la 
tendance du set. À partir de cette nouvelle série temporelle, nous regrouperons les échantillons 
relevés par les différents capteurs, pour chacune occurrences de chaque valeur. Nous disposerons 
donc, pour chaque capteur, d’autant de groupes d’échantillons que de valeurs présentes sur la 
série temporelle image de la tendance du set. 

La seconde application de l’algorithme d’estimation des centres (∁2) permettra d’établir la 
valeur centrale, dans chacun de ces groupes. La différence de cette valeur centrale vis-à-vis de 
la valeur auxquels ces échantillons sont associés représente l’offset à appliquer pour corriger la 
déviation des capteurs vis-à-vis de la tendance estimée du set. Nous pourrons ainsi produire 
des profils de correction, qui indiquerons pour chaque valeur et chacun des capteurs, l’offset à 
appliquer. 

Enfin, la dernière application de l’algorithme d’estimation des centres (∁3) sera réalisée 
lorsque nous appliquerons ces profils de correction à un nouveau jeu de données ; il sera alors 
nécessaire de produire la série temporelle image de la tendance du set de capteurs, permettant 
de déterminer l’offset pour chacun des points d’acquisition dans le temps. 

 Paramètres secondaires 

Il existe cinq paramètres secondaires, qu’il est nécessaire de renseigner pour pouvoir 
exploiter l’algorithme SBDR. Dans certains cas les profils de correction générés ne couvrent 
pas toute la plage de mesure des capteurs. Le premier paramètre correspond à la possibilité de 
réaliser une interpolation des valeurs manquantes. 

Le deuxième et le troisième paramètre correspondent au nombre de décimales lors du calcul 
de l’estimation des centres et des profils de correction. Ces deux paramètres sont 
indépendamment renseignés. Un profil de correction contenant plusieurs décimales peut induire 
une forme de sur-apprentissage. Le quatrième paramètre correspond à la sélection de la fonction 
permettant l’estimation des centres. C’est avec ce paramètre que nous pourrons choisir 
d’utiliser les centres médians plutôt que l’algorithme d’estimation des centres. 

Enfin, le dernier paramètre correspond à la possibilité de retourner à l’utilisateur, lors de 
l’application des profils de correction, une alerte indiquant les valeurs de centre ne pouvant 
être corrigées sur le jeu de données cible. 
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Dans notre démonstration, nous avons utilisé les paramètres suivants ; sans interpolation 
des valeurs manquantes, 1 décimale pour les profils de correction et 0 pour l’évaluation de la 
tendance du set. Nous fournissons les paramètres ∁1, ∁2 et ∁3 ; nous n’avons donc pas exploité 
les centres médians. 

8.10. Application de l’algorithme SBDR 

Pour démontrer l’application de l’algorithme SBDR, nous modulerons les 5 paramètres de 
l’algorithme SBDR et relèverons, pour chaque scénario, lesquels ont permis d’obtenir la 
réduction de la dispersion intra-set la plus importante 

. Voici les paramètres explorés ; 

- Les valeurs de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 explorées : 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2 et 3. 
- Les valeurs de 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 explorées : 0.05, 0.1, 0.25 et 0.5. 

Les valeurs de ∁1, ∁2, ∁3 explorées : 0.1, 0.25, 0.50 et 0.75. 

Les résultats ont été archivés dans une matrice possédant 5 dimensions ; chacune des 
dimensions représentant un des 5 paramètres. C’est donc 1536 calculs de la dispersion intra-
set qui ont été nécessaires pour évaluer chacun des scénarios. Le temps de calcul requis n’est 
donc pas négligeable malgré l’utilisation d’un processeur de dernière génération [145].  

Nous explorerons divers scénarios et évaluerons la réduction de la dispersion intra-set 
résultante de l’application de l’algorithme SBDR. Les différents scénarios seront par la suite 
décrits de la sorte ; 

Jeu de données cible  (Jeu de données exploitées pour la création des profils de correction) 

La combinaison de plusieurs jeux de données peut également être exploitée : 
Jeu de données cible  (Jeu de données A + Jeu de données B) 

 Performance sans transposition 

Nous évaluerons les performances de l’algorithme SBDR, appliquant les profils de 
correction sur les jeux de données ayant permis de créer ces derniers ; sans transposition des 
profils de correction. Nous évaluons ainsi la capacité de l’algorithme SBDR à estimer les 
tendances individuelles des capteurs pour un set de données. L’ETM résultant de l’application 
de la correction en utilisant la totalité des données est renseigné dans le Tableau 9 ; « ETM 
post jeu entier ». Dans ce scénario, les performances seront optimales du fait du phénomène de 
sur-apprentissage. À partir de ces résultats, nous avons relevé les meilleures combinaisons de 
paramètres. 

Les jeux de données seront ensuite divisés en sous-ensembles de manière aléatoire dans 
l’objectif de limiter le sur-apprentissage. 40 % des échantillons permettront la création des 
profils de correction et 60 % permettront d’évaluer l’ETM après application des profils de 
correction. Nous avons utilisé les paramètres précédemment identifiés. Les résultats fluctueront 
du fait du caractère aléatoire de la division des données. En conséquence, nous réaliserons la 
moyenne de l’ETM résultant de 10 corrections successives. Elle sera désignée dans le Tableau 
9 par « ETM post moyen (x10) ». 
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À titre informatif, les temps de calcul furent ; 

- 1 heures et 58 minutes pour le scénario Banc1  Banc1. 
- 2 heures et 18 minutes pour le scénario Banc2  Banc2. 
- 3 heures et 19 minutes pour le scénario Banc3  Banc3. 
- 0 heures et 9 minutes pour le scénario Lsce  Lsce. 
- 1 heures et 31 minutes pour le scénario Airparif  Airparif. 
- 6 heures et 45 minutes pour le scénario Coimbra  Coimbra. 

Tableau 9 : Performance de l’algorithme SBDR sans transposition 

Scénarios  
ETM pré-
correction 

ETM post 
jeu entier 

ETM post 
moyen x10  

% Correction 
jeu entier 

% Correction 
division x10 

Ceiling 
Ratio 

Floor 
Ratio ∁1, ∁2 et ∁3 

Banc1  Banc1 2.24 2.08 2.09 7.06 % 6.75 % 0.1 0.05 0.75, 0.75, 0.75 

Banc2  Banc2 3.52 3.19 3.22 9.57 % 8.63 % 0.1 0.05 0.75, 0.75, 0.75 

Banc3  Banc3 3.03 2.86 2.89 5.71 % 4.74 % 0.1 0.05 0.75, 0.75, 0.75 

Lsce  Lsce 1.74 1.12 1.17 35.82 % 33.03 % 0.1 0.05 0.75, 0.75, 0.75 

Airparif  Airparif 4.63 1.99 2.02 56.86 % 56.22 % 0.1 0.05 0.75, 0.75, 0.75 

Coimbra  Coimbra 2.97 2.49 2.52 16.25 % 15.18 % 0.5 0.05 0.1, 0.75, 0.5 

  

Les paramètres optimums sont identiques pour l’ensemble des jeux de données, à 
l’exception de Coimbra dont le nombre d’échantillons et le nombre de capteurs est 
considérablement différent du reste de jeux de données. En sélectionnant des paramètres allant 
au-delà des minimas (pour 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 et 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) et des maximums (pour ∁1, ∁2 et ∁3), 
nous n’avons pas observé un gain significatif qui justifierait de réaliser à nouveau l’ensemble 
des calculs. Il est cependant nécessaire d’affiner le choix des paramètres explorés. 

Nous observons que dans le cas des jeux de données Banc1, 2 et 3, le niveau de réduction 
de la dispersion intra-set est faible comparativement aux jeux de données Lsce, Airparif et 
Coimbra. Les modules OPC utilisés pour la production de ces jeux de données sont neuf et 
présentent certainement une dispersion moins importante que dans le cas d’OPC ayant 
fonctionné durant plusieurs mois. Enfin, nous visualiserons (Figure 53) le résultat de 

Figure 53 : Visualisation de la correction de la dispersion intra-set (Airparif) 
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l’application des profils de correction, dans le cas du jeu de données Airparif, où nous avons 
observé la réduction de la dispersion intra-set la plus importante (56 %). 

 Injection de données issues d'un instrument de référence 

Dans le cas du jeu de données « Airparif », nous disposons, en plus des données des 
capteurs Cairsens NO2, des données recueillies par un instrument de référence. Nous 
chercherons à démontrer que ces données ne permettent pas de réduire davantage la dispersion 
intra-set, vis-à-vis de l’estimation des centres produite par l’algorithme SBDR. 

Les données de cet instrument de référence possèdent une fréquence d’échantillonnage de 
1 seconde. Elles ont donc été ré-échantillonnées et moyennées à la minute, afin de pouvoir être 
mises en relation avec les données recueillies par les capteurs portatifs CANARIN II. Au total 
c’est 11460 minutes qui ont pu être mises en relation avec les acquisitions produites par les 
capteurs portatifs. Sur ces données ci, l’ETM sans correction est de 4.63. Nous avons utilisé 
les paramètres déterminés précédemment.  

Les données issues de l’instrument de référence seront injectées à l’algorithme de façon à 
être exploitées comme étant le résultat de l’estimation des centres (là où  est appliqué). Ainsi, 
l’algorithme effectuera ce que l’on pourrait apparenter à une calibration standard ; il cherchera 
à rapprocher les valeurs produites par chaque capteur à l’instrument de référence. Le résultat 
de ce scénario est renseigné dans le Tableau 10 « Airparif  ( Airparif ) ~ Ref ». Ensuite, 
nous avons procédé à la même expérimentation, mais cette fois en retirant certains capteurs 
CANARIN du set (Ext0, 1 et 2), puis en injectant leurs données afin qu’elles soient interprétées 
comme étant le résultat de l’estimation des centres. 

Tableau 10 : Injection de données d’un instrument de référence 

Scénarios  
ETM pré-
correction 

ETM post 
jeu entier 

% Correction 
jeu entier 

Airparif  ( Airparif ) 4.63 1.99 56.86 % 

Airparif  ( Airparif ) ~ Ref 4.63 2.12 54.16 % 

Airparif  ( Airparif ) ~ Ext0 4.75 2.03 57.18 % 

Airparif  ( Airparif ) ~ Ext1  4.53 2.15 52.49 % 

Airparif  ( Airparif ) ~ Ext2  4.63 2.15 53.50 % 

 

Notons que dans le scénario « Airparif  ( Airparif ) ~ Ext0 », la réduction de la 
dispersion intra-set est plus importante (57.18 % contre 56.86 % pour le scénario original), car 
un capteur a été retiré du set. On observe que les données issues de l’instrument de référence 
ne permettent pas de produire une réduction de la dispersion intra-set supérieure à ce qui est 
réalisable à partir de l’algorithme d’estimation des centres. Nous démontrons ainsi que lorsqu’il 
s’agit de réduire la dispersion intra-set, la présence d’un instrument de référence n’est pas 
nécessaire.  
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 Surveillance préventive 

Nous pouvons utiliser l’algorithme SBDR dans le but d’évaluer la dispersion intra-set, sans 
appliquer de correction. En effet, les profils de correction générées permettent de connaître le 
profil de dispersion des capteurs.  

La Figure 54 présente deux profils de correction, sur la plage de mesure couverte (de 0 
à 80 ppb). Chacun de ces profils de correction est produit à partir d’une moitié du jeu de 
données Airparif. On observe que ces profils sont visuellement très proches. Le même type de 
visualisations peuvent ainsi être utilisées pour évaluer l’évolution du comportement des 
capteurs dans le temps. 

Lorsqu’un capteur présente un comportement semblant anormal, il est alors possible de se 
référer aux profils précédemment produits pour établir si le dit capteur doit être davantage 
surveillé, ou exclu du set. L’évaluation intra-set et la production de profils de correction 
peuvent ainsi constituer une forme de surveillance préventive des capteurs portatifs de la 
qualité de l’air. 

 Transposabilité des profils de correction 

Nous chercherons à démontrer la transposabilité de la dispersion intra-set à partir des jeux 
de données Banc1, Banc2, Banc3. Pour chaque jeu de données, la réduction de la dispersion 
intra-set a été évaluée en appliquant les profils de correction obtenus en combinant les deux 
autres jeux de données restants. La réduction intra-set du jeu de données Banc1 a donc été 
évaluée en appliquant les profils de correction produits à partir du jeu de données combinant 
les jeux de données Banc2 et Banc3. 
 

À titre informatif, les temps de calcul furent ; 

- 2 heures et 6 minutes pour la combinaison Banc1  (Banc2 + Banc3). 
- 2 heures et 19 minutes pour la combinaison Banc2  (Banc1 + Banc3). 
- 2 heures et 39 minutes pour la combinaison Banc3  (Banc1 + Banc3). 

Figure 54 : Profils de correction (Airparif) 
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Nous établirons la performance du processus SBDR en simulant les conditions réelles. Pour 
ce faire, nous appliquerons les profils de correction produits avec deux des jeux de données, sur 
un troisième (exemple : Banc1  (Banc2 + Banc3)). Nous évaluerons la réduction de la 
dispersion intra-set dans les trois cas de figure. Ainsi, nous considérons que les jeux de données 
cible représentent les données acquises en situation réelle et devant être corrigées. Le Tableau 
11 fournit le détail des résultats optimaux obtenus en modulant les paramètres de l’algorithme 
SBDR. 

Cependant, en conditions réelles, ces paramètres optimaux nous sont inconnus puisque la 
dispersion des données acquises, lorsque les capteurs sont portés, est impossible à évaluer. Nous 
avons donc également renseigné les résultats obtenus en utilisant les paramètres optimaux 
déterminés précédemment, Tableau 10. 

Tableau 11 : Résultat de la transposition des profils de dispersion 

Scénarios 
ETM pré-
correction 

ETM post-
correction 

Pourcentage 
de correction 

Ceiling 
Ratio 

Floor 
Ratio 

C1, C2, C4 

Banc1  (Banc2 + Banc3) 2.24 2.17 3.21 % 3 0.05 0.1, 0.75, 0.25 

Banc2  (Banc1+ Banc3) 3.52 3.35 5.02 % 0.2 0.05 0.75, 0.75, 0.75 

Banc3  (Banc1 + Banc2) 3.03 2.96 2.32 % 1.0 0.05 0.75, 0.75, 0.25 

Banc1  (Banc2 + Banc3) 2.24 2.17 3.17 % 0.1 0.05 0.75, 0.75, 0.75 

Banc2  (Banc1+ Banc3) 3.52 3.35 4.99 % 0.1 0.05 0.75, 0.75, 0.75 

Banc3  (Banc1 + Banc2) 3.03 2.98 1.84 % 0.1 0.05 0.75, 0.75, 0.75 

8.11. Discussion et conclusions 

Nous avons introduit un processus permettant de minimiser l’erreur de mesure au sein de 
flottes de capteurs portatifs, dans le but d’améliorer la qualité des données acquises en 
situations réelles. 

Des efforts importants ont été réalisés, d’une part pour mettre en évidence la dispersion 
intra-set et d’autre part, pour développer les outils permettant sa réduction ; un banc d’essai 
et un algorithme dédié. 

Les résultats relatifs à la transposabilité des profils de correction sont positifs et mettent 
en évidence la pertinence du processus SBDR. 

 Multi-dimenssionalité 

L’algorithme tel que présenté, intègre uniquement une dimension ; les données issues des 
capteurs dont on désire réduire la dispersion. Or, les données d’humidité et de température 
peuvent impacter les niveaux de dispersion des capteurs de type OPC tel que montré dans 
l’article 0 «  

Conditions météorologiques et variations de la dispersion ». Il semble donc nécessaire 
d’améliorer l’algorithme afin de produire une correction plus fine, multidimensionnelle, qui 
intègrerait les données issues des micro-capteurs embarqués — comme c’est le cas avec les 
capteurs CANARINs —, ou issus de capteurs dédiés — dans notre cas, un hygromètre et un 



Processus de réduction de la dispersion intra-set - Discussion et conclusions 
 

 

 91 

thermomètre de précision — qui accompagneraient la flotte de capteurs, tel que suggéré page 
62. Dans ce scénario, pour être en mesure de tenir compte de ces paramètres supplémentaires 
(dimensions), une variabilité élevée des niveaux de polluants, d’humidité et de température 
seraient alors nécessaires pour produire un jeu de données permettant de correctement 
caractériser la dispersion. Seul un laboratoire équipé d’une enceinte climatique et d’un outil 
permettant l’émission de polluants de manière contrôlée serait en mesure de produire ces 
données. Nous nous écarterions donc de l’objectif originel ; fournir un outil accessible et ne 
nécessitant pas d’infrastructure dédiée. Par ailleurs, les jeux de données exploités dans cette 
partie sont pour la plupart tout juste suffisants pour caractériser les données sur une dimension 
— dans notre cas les particules —. L’ajout de paramètres (de dimensions supplémentaires) 
multiplierait donc le nombre de données nécessaires et donc allongerait inévitablement les 
durées d’acquisition requises. 

 Perspectives 

Des améliorations substantielles pourraient découler de l’optimisation de l’algorithme, 
notamment en améliorant l’automatisation de l’exploration des paramètres de l’algorithme 
SBDR. 

L’évaluation de jeux de données produit à plusieurs mois d’intervalles permettrait 
d’observer l’évolution dans le temps des tendances présentes au sein d’un set de capteurs. Ils 
permettraient aussi d’observer potentiellement une réduction de la dispersion intra-set plus 
importante, vis-à-vis des OPC neufs employés pour les jeux de données Banc1, 2 et 3.  

Il est nécessaire d’évaluer si les profils de correction peuvent être produits sans l’utilisation 
du banc d’essai mobile d’évaluation de la dispersion. Une future validation des capteurs du 
projet POLLUSCOPE pourrait permettre de répondre à ces questions. 

La majorité des jeux de données exploités sont le produit de capteurs homogènes ; issus 
du même fabricant et de modèle identique. La SBDR peut cependant être utilisée avec un set 
de capteurs hétérogènes, lorsque l’on désire réduire la dispersion d’une flotte de capteurs 
mesurant les mêmes paramètres mais de marque ou de conception différentes. Plus d’efforts 
sont donc nécessaires pour connaître les performances du processus SBDR lorsque appliqué à 
d’autres technologies de mesure, pour d’autres polluants, ou encore pour d’autres types de 
capteurs environnementaux portatifs. 
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9. Contextualisation des données 

Grâce à notre implication dans le projet POLLUSCOPE, nous avons déterminé que, dans 
le cadre d’études épidémiologiques visant à analyser l’exposition individuelle d’un nombre 
réduit d’individus, des efforts supplémentaires importants doivent être réalisés pour permettre 
de mieux contextualiser les données acquises. Nous présenterons les résultats de l’analyse de 
données produites dans le cadre de ce projet, ainsi que les difficultés rencontrées. Les 
observations que nous réaliserons permettront d’introduire (Partie 10) une approche spécifique 
pour l’acquisitions de données contextuelles ; au travers de la conception d’une architecture 
innovante des capteurs portatifs, dont l’objectif final sera d’améliorer l'interprétation possible 
des données d'exposition individuelle à la pollution atmosphérique 

Dans cette partie, nos résultats démontreront la pertinence de l’utilisation de capteurs 
portatifs pour la mesure de l’exposition individuelle à la pollution de l’air. Nous observerons la 
variabilité des niveaux d’exposition en fonction des micro-environnements traversés par les 
individus, en exploitant des données contextuelles annotées manuellement par les participants. 

9.1. Exposition individuelle en fonction de la mobilité 

Nous présentons le traçage spatial des données de PM10 acquises par un 
participant, collaborateur travaillant au CEREMA, membre du consortium POLLUSCOPE, 
totalisant six jours et demi de données (156 heures) provenant de deux sessions 
d'échantillonnage en novembre 2019. L'exposition individuelle aux PM a été exprimée en 
concentration (µg/m³). Les données sur la mobilité ont été acquises grâce au CANARIN II et 
au GPS embarqué d’une tablette Android. Ce participant a été sélectionné car il a accepté de 
publier ses données publiquement. Veuillez noter que les noms des rues ont été masqués sur les 
figures qui suivent. 

Les données se composent de deux périodes d'échantillonnage de 8 jours chacune (384 
heures au total). Le Tableau 12 indique, pour chacune des deux périodes d'échantillonnage, les 
niveaux moyens de pollution atmosphérique en µg/m³ et le décompte du nombre total 
d'échantillons enregistrés. Tous les capteurs utilisés ont été paramétrés pour échantillonner la 
pollution de l'air une fois par minute. Au total, 6040 acquisitions ont été effectuées pour la 
période A et 4227 acquisitions pour la période B. Cela représente environ la moitié du nombre 
maximal d’acquisitions qu’il est théoriquement possible de produire ; 8 jours étant équivalents 
à 11520 minutes. 

Tableau 12 : Aperçu des deux périodes d'acquisition, valeurs des polluants en µg/m³ 

Période 
Moyenne 

PM1 
Moyenne 

PM2.5 
Moyenne 

PM10 
Moyenne 

NO2 
Moyenne 

BC 
Compte 

PM 
Compte 

NO2 
Compte 

BC 

A : 10/19/19 –10/27/19 8.1 11.6 19 5.8 0 5325 6040 0 

B : 11/14/19 –11/22/19 8.6 14.5 15 7.9 1226.0 4027 4227 2628 
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Le participant a été exposé à des niveaux de pollution atmosphérique plus élevées au cours 
de la deuxième période (Tableau 12). Nous avons réalisé l’affichage de la distribution des 
données d'activité (Figure 55). Nous ne possédons pas d’information contextuelle relative à 
l’activité pour 55 % des acquisitions (« Période A + B »). Ces données, parce qu’elles sont 
annotées manuellement, peuvent contenir des erreurs et nécessiter un post-traitement. On 
observe qu’un pourcentage plus élevé d'acquisitions sont associées aux activités « Voiture » et 
« Bureau » lors de la Période B. Cependant, compte-tenu du pourcentage d’acquisitions où le 
contexte est « Non déclaré », toute différence observée entre ces deux périodes pourrait 
s'expliquer par la surreprésentation d'activités spécifiques. Cela indique premièrement que les 
capteurs ne devraient jamais être arrêtés durant la période d’acquisition. Deuxièmement, la 
présence de la totalité des annotations qui contextualisent ces données sont nécessaires pour 
permettre une analyse pertinente. 

La Figure 56 introduit deux points d'intérêt (« Point Of Interest » ou P.O.I.), encerclés 
en noir, auxquels nous allons nous intéresser. Le reste de la carte montre l'ensemble du 
mouvement spatial enregistré par le GPS sur les deux périodes. Au nord-ouest, on relève (en 
rouge pale) quelques points d’acquisition désignant un unique trajet à l'écart d'une zone 
urbaine, se traduisant par une faible exposition aux PM10. On peut observer que les niveaux 
de PM10 sont plus élevés le long du boulevard périphérique de Paris (nord-est de la carte) et 
diminuent lorsque l'on s'éloigne de l'axe routier principal (ouest). 

Figure 56 : Traçage spatial des PM10 (µg/m3) pour les deux périodes A et B 

Figure 55 : Répartition des activités par période. 

Période A                                   Période B                               Période A + B       
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Sur la Figure 57, au sud, un trajet vers un « Magasin » est marqué par une terminaison 
rose. L'exposition aux PM10 y est sensiblement plus élevée (voir Figure 56). Les deux P.O.I. 
sur la Figure 57 contiennent donc des acquisitions réalisées autour d’un lieu de travail ou de 
vie.  

Un zoom sur le P.O.I. A (Figure 58), permet de confirmer que nous examinons le lieu de 
travail, tel qu’annoté par le volontaire. Le tracé rouge (visible également sur la Figure 57) 
correspond à un trajet en voiture ou en transports en commun dont ni les informations 
contextuelles, ni les acquisitions des niveaux de concentrations de PM10 ne sont disponibles ; 
seules les données GPS ont été enregistrées. 

Le cluster « Bureau », montre un cas très commun de bruit de données GPS brutes causé 
par une mauvaise réception du signal GPS ; la précision de la localisation chute à l'intérieur 
des bâtiments. Les niveaux de PM10 enregistrés en air intérieur sont plus faibles que dans la 
zone urbaine environnante. Le cluster à l'ouest dans la Figure 57 et la Figure 56 correspond à 
un lieu de travail secondaire : dans une zone moins urbanisée, où les niveaux de PM10 plus 
faibles. 

Figure 57 : Traçage spatial des annotations d'activité pour les deux périodes A et B 

Figure 58 : Point d'intérêt géographique A 
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Le P.O.I. B (Figure 59) contient quelques acquisitions localisées de manière aléatoire et 
possédant des niveaux de PM10 élevés. Ces quelques points autour de notre P.O.I. représentent 
en réalité 6905 échantillons dont les acquisitions les plus élevées sont affichées en premier. Cela 
révèle un emplacement intérieur où la réception GPS n'était pas possible. Les échantillons sont 
donc tous affichés sur le dernier emplacement identifié. Remarquez comment de multiples 
trajets en voiture mènent à ce groupe. L'un de ces trajets est accidentellement identifié comme 
étant le domicile (« Résidence ») au lieu d’indiquer un transport en véhicule (« Voiture » en 
vert). Cette erreur, si elle n’est pas traitée, aura un impact négatif sur l'estimation de 
l'exposition individuelle à la pollution de l'air dans la résidence de notre participant ; les 
niveaux de concentrations de PM10 relevés dans l’environnement « Voiture » étant plus élevés. 

En zoomant davantage sur le cluster (Figure 60), on découvre sans surprises la résidence 
du participant. En dessous du cluster, parmi le bruit, on peut deviner où le véhicule utilisé est 
supposément garé. Les 321 échantillons de PM10 encerclés sont fortement concentrés sur des 
coordonnées précises, indiquent ce qui pourrait être l'emplacement réel du lieu de vie du 
participant. L’acquisition de ces coordonnées pourrait avoir été réalisé à proximité d'une 
fenêtre. Cependant, nous avons confirmé avec le participant qu'aucun des tracés GPS présenté 
ne correspond à l'emplacement réel du lieu de « Résidence ». Sans plus d'informations 

Figure 60 : Point d’intérêt B, gros plan sur « Résidence » 

Figure 59 : Point d'intérêt géographique B 
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contextuelles, à cause de l'absence de réception GPS en intérieur, ces acquisitions spatialement 
concentrées pourraient induire en erreur les algorithmes visant à remplir ou à corriger les 
données d'activité. Les niveaux estimés d’exposition individuelle aux PM10 au domicile 
(« Résidence »), résultante du regroupement des données GPS, seraient alors 
considérablement biaisés. 

Tableau 13 : Niveau moyen de pollution atmosphérique à partir de données annotées, µg/m³ 

Activité PM1.0 PM2.5 PM10 NO2 BC 
Bureau 2.3 3.55 3.9 5.7 586.8 

Résidence 10.5 15.1 16.4 6.2 610.0 
Magasin 2.7 4.2 4.9 10.4 NA 

Parc 3.3 4.9 5.3 16.5 409.9 
Restaurant 3.6 5.6 6.2 11.2 NA 

Rue 3.0 4.6 5.1 18.5 NA 
Voiture 9.2 13.1 14.3 20.6 2937.8 

Le Tableau 13 indique les niveaux moyens de pollution atmosphérique par activité, en 
fonction des annotations de l'utilisateur. Les niveaux de PM10 dans « Bureau » sont faibles, 
comme observé précédemment sur la Figure 58. « Résidence » présente des moyennes 
d'exposition aux PM les plus élevées. Les niveaux de NO2 et de BC pendant les activités 
« Rue » (déplacements piétons dans la rue) et « Voiture » (déplacements en véhicule 
motorisé) sont les plus importants. « Voiture » est l'activité qui présente l'exposition globale 
à la pollution atmosphérique la plus élevée. La valeur moyenne des PM10 dans la région cerclée 
sur la Figure 60, est de 34,1 µg/m³, soit le double des niveaux de concentrations obtenus en 
exploitant uniquement données de contextualisation (Tableau 13, « Résidence »). 

9.2. Observations 

Nous avons montré comment les données des capteurs portatifs de pollution atmosphérique 
peuvent être interprétées en fonction des données de géolocalisation et des informations 
contextuelles fournies volontairement par l'utilisateur des capteurs. Nous avons également vu 
comment un examen scrupuleux de ces données pouvait en partie corriger les cas où l'utilisateur 
négligerait leur annotation. Des algorithmes de complétion partielle et correction ont été 
développés dans le cadre du projet POLLUSCOPE. Leur utilisation permet de pallier 
partiellement à ces manquements, mais ces algorithmes ne seraient en mesure de corriger les 
données recueillies dans le cas d’importants manquements. 

Dans le cadre de l'évaluation de l'exposition individuelle, les participants sont tenus d'être 
constamment conscients de leur obligation de maintenir les appareils chargés, de se souvenir 
de les porter et de réaliser l’annotation du suivi de leurs activités quotidiennes sur une tablette. 
Ils doivent donc effectuer de multiples opérations manuelles pendant les moments les plus 
chargés de leur journée.  Dans ce contexte, une application permettant de réaliser l’annotation 
des activités a été développée sous notre supervision, puis disséminée par le projet 
POLLUSCOPE. Elle a facilité cette étape d'annotation qui se faisait traditionnellement sur 
des carnets de notes. 
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En plus des activités présentées ci-dessus, davantage d’informations contextuelles 
pouvaient être annotées par les participants. L’application listant les causes possibles de 
changements de niveaux de pollution de l’air ; la proximité de toute source de pollution, la 
soudaine ventilation via l'ouverture d'une fenêtre, la proximité avec un fumeur, ou la cuisson 
d'aliments ; chacun de ces événements pouvant provoquer un changement de micro-
environnement. Cependant nous avons observé un intérêt moindre pour le recueil de ce type 
d’information. 

L’application mobile est fournie par défaut sur la tablette qui accompagne le kit de 
capteurs. Pour les participants équipés de smartphones Android, elle a été rendue 
optionnellement disponible à l'installation. Dans ce cas de figure, les participants ont alors été 
en mesure de réaliser l’annotation de leurs activités sans requérir d’accéder à la tablette, qui 
est généralement transportée à l’aide d’un sac à dos. 

9.3. Discussion et conclusions 

Nous avons démontré, avec un participant de POLLUSCOPE l'avantage que présentent 
ces données contextuelles lorsque mises en relation avec les niveaux de concentration des 
polluants. Elles permettent de mieux comprendre les sources majeures de polluants, au niveau 
individuel et donc les risques associés pour la santé de chaque volontaire. 

Nous avons mis en évidence les limitations technologiques existantes ; en observant que 
les volontaires, lorsque sollicités pour produire des données contextuelles, pouvaient facilement 
être une source d'erreur. Pire encore, ils peuvent choisir délibérément d'abandonner leurs 
obligations à mi-parcours de la période de mesure. Les capteurs portatifs de pollution 
atmosphérique produisent des données granulaires, mais des informations clés sur le contexte 
de leur acquisition sont nécessaires pour mieux comprendre en détail les causes sous-jacentes 
des changements de niveaux de polluants. 
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10. Évolution des architectures de capteurs 

10.1. Introduction 

Nous avons vu (Partie 9) comment des informations pertinentes peuvent être obtenues 
directement auprès de l'utilisateur des capteurs ; dans le cadre du projet POLLUSCOPE, nous 
avons sollicité nos participants, avant de leur remettre un ensemble de capteurs, pour qu’ils 
enregistrent activement leur activité ou les événements pouvant causer des évolutions 
importantes sur les niveaux de polluants relevés. Nous nous sommes toutefois appuyés 
uniquement sur leur vigilance et leur bonne volonté. Il nous manque des informations 
cruciales lors des évènements de pollution ; les participants n'ont pas possibilité de savoir 
lorsque les capteurs qu’ils portent détectent une baisse ou une augmentation des valeurs de 
concentration de polluants. En conséquence, ils ne sont donc pas en mesure d’annoter des 
informations contextuelles pouvant expliquer la majorité des évènements observés. 

10.2. Illustration de l’architecture 

Nous avons illustré ci-dessous l’architecture décrite dans cette partie. Au centre se trouve 
l’appareil de gestion communiquant avec l’utilisateur et un serveur distant. Autour de l’appareil 
de gestion, plusieurs capteurs portatifs forment un réseau local. À proximité de certains 
éléments se trouvent des lettres (A à I) auxquelles nous ferons référence pour décrire le 
fonctionnement de cette l’architecture. 

Figure 61 : Illustration de l'architecture du réseau local de capteurs 
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10.3. Objectifs 

Nous détaillerons les technicités d’une architecture de capteurs visant à automatiser la 
détection de ces événements ; en cessant d’exiger de l'utilisateur qu'il réalise les annotations 
de manière autonome. Il serait à la place, sollicité uniquement lorsque nécessaire, permettant 
ainsi de produire des annotations basées sur les variations observées par les capteurs en temps 
réel. Une telle architecture pourrait étendre les connaissances scientifiques relatives l'exposition 
individuelle à la pollution atmosphérique, puisqu’elle permettrait d’analyser plus précisément 
les données granulaires produites par les capteurs portatifs et permettrait donc d’augmenter la 
pertinence des analyses des données issues de la mesure de l’exposition individuelle à la 
pollution de l’air. 

Nous suggérons une nouvelle approche lors du développement des capteurs de pollution de 
l'air ; par la création d'un appareil de gestion des capteurs qui se situera au centre d'un réseau 
local de capteurs portatifs (A). L'objectif de cet appareil de gestion sera de collecter des données 
et informations ; les données produites par les capteurs et les informations fournies par 
l'utilisateur. L'appareil de gestion sera la principale interface homme-machine de l’architecture. 
Elle sera en charge du recueil des données produites par les autres capteurs. Elle pourra indiquer 
à l’utilisateur, les données acquises en temps réel, la durée de vie restante des batteries équipant 
le ou les capteurs, ainsi que les informations nécessaires à l’utilisation du réseau de capteur 
dont le volontaire sera équipé.  

L'appareil de gestion doit donc être suffisamment intelligent pour avertir l'utilisateur si les 
acquisitions réalisées dans un micro-environnement sont anormalement élevés ou faibles. Si un 
événement de pollution atmosphérique est détecté, si c’est estimé nécessaire, l'appareil de 
gestion en informera l'utilisateur et l'invitera à fournir les informations permettant de 
contextualiser l'événement (B). Cette sollicitation pourrait provoquer un changement de 
comportement de la part de l'utilisateur ; l’ouverture d’une fenêtre. Dans le cas d’une baisse 
subite des niveaux de polluants est observée, un nouvel avertissement permettra de 
contextualiser l'événement. 

 L'appareil de gestion permettra d’éliminer tout besoin de post-traitement des données 
contextuelles annotées par l’utilisateur. Il doit pouvoir réagir en quelques secondes, en 
informant l'utilisateur tandis qu'il est encore conscient des causes des événements de pollution 
(C). Le filtrage des signaux en temps réel doit être adapté à la caractéristique de chaque 
capteur, afin d’éviter l'envoi de fausses alertes, ou de notifications successives. 

Les utilisateurs ne devraient pas avoir à procéder à des manipulations sur les capteurs autres 
que leur mise en charge. Les capteurs devraient tous posséder le même port de charge. Toutes 
les interactions avec l'appareil de gestion devraient être suffisamment faciles pour être 
effectuées par une personne n'ayant aucune connaissance de ces dispositifs. Optionnellement, 
les smartphones des utilisateurs pourront interfacer avec l'appareil de gestion et seront en 
mesure de fournir une interface utilisateur, similaire à celle présente sur l’appareil de gestion, 
mais sera doté naturellement d’une meilleure fluidité à l’usage. 
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10.4. Sélection du matériel 

L'appareil de gestion doit être construit autour d'un microcontrôleur suffisamment 
puissant, tel que les Teensy de PJRC [146] ou les cartes de développement basées sur la série 
STM32H7 de STMicroelectronics [147]. Ces deux modèles ont obtenu un score supérieur à 2000 
dans CoreMark [148], un test d'évaluation de puissance de calcul de référence dédiée aux 
microcontrôleurs. Un bon candidat pour notre application serait le Portenta H7 [149] 
d'Arduino. Il est équipé d'une interface MIPI [150], permettant l'intégration d'écrans tactiles 
de haute qualité. La connectivité sans fil est assurée par les modules Wi-Fi et Bluetooth dont 
il est équipé. De plus, un circuit intégré permet de réaliser le contrôle de la charge de batteries 
lithium-polymère (Li-Po). Ces cartes de développement fourniraient une puissance de 
traitement suffisante pour afficher une interface utilisateur graphique (telle que LVGL [151]), 
tout en assurant un traitement continu des données acquises en temps réel, ainsi que l’accès 
aux enregistrements précédents, permettant d’adapter son comportement en permanence. Les 
modules permettant la communication au travers du réseau cellulaire, les modules RF 
(radiofréquence) de faible puissance (tel que le nRF24L01 [152]) et les autres modules et 
composants souhaités pourraient être interfacés par l'intermédiaire d’un circuit imprimé dédié. 

Les capteurs de pollution existants sont des appareils spécialisés, qui surveillent rarement 
les paramètres qui ne sont pas directement liés à la pollution de l'air. Naturellement, nous 
utiliserions les données GPS pour détecter un changement d'environnement. Cependant, nous 
avons observé que dans certaines situations, ces données sont absentes ou insuffisantes. Nous 
pourrions en outre, utiliser la température de la couleur ambiante (avec un spectromètre) pour 
détecter si la lumière naturelle est présente (donc en extérieur), ou si au contraire, des ampoules 
fluorescentes sont présentes (donc en intérieur). Nous suggérons de tirer parti des capacités 
d'analyse temps réel de l'appareil de gestion. Des capteurs éprouvés et à bas coût pourraient 
permettre de mesurer l’intensité lumineuse, le spectre sonore et les mouvements. Ces 
informations peuvent permettre de détecter les changements de micro-environnements [77] (D). 
Ce type de traitements avancé des données est déjà exploité dans le domaine des smartphones. 
Ces capteurs pourraient être intégrés à l'appareil de gestion, ou alors disponibles en option, 
comme des membres du réseau de capteur, pouvant donc être couplés avec l'appareil de gestion 

10.5. Autonomie de l’architecture 

En cas de perte de connectivité avec le serveur distant (E), toutes les données seraient 
conservées et accessibles localement. Les algorithmes nécessaires au traitement temps réel des 
données ne seraient pas impactés ; l'architecture de capteur continuerait à fonctionner. La 
possibilité de perte de connectivité justifie à elle seule la nécessité d'exécuter la détection 
d'événements localement sur l’appareil de gestion. Les capteurs et les appareils de gestion 
doivent pouvoir résister à une utilisation quotidienne et continuer à fonctionner 
indépendamment de leur orientation, des conditions météorologiques et de l'activité de 
l'utilisateur — hormis la natation —. La surveillance à distance des capteurs doit être possible 
à partir d'un service web. Des alertes pourraient être envoyées aux utilisateurs ou aux 
techniciens si un dysfonctionnement est détecté. Les données recueillies seraient également 
transférées sur un serveur distant. Elles seraient donc consultables localement à partir de 
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l’appareil de gestion, mais aussi au travers d’un service web (D). Une réinitialisation permettant 
d'effacer la base de données interne de l'appareil de gestion devra être effectuée par un 
technicien pour des raisons de confidentialité avant de la remettre l'appareil de gestion à un 
nouvel utilisateur. 

10.6. Optimisation de la consommation énergétique 

La consommation d'énergie est l'un des principaux facteurs à prendre en compte lors de la 
conception de nouveaux appareils portatifs [153] (p. 297). Dans le cas des capteurs mobiles, 
l'augmentation de l’autonomie se fait souvent au détriment du poids et de la taille de la 
batterie. Les ampèremètres pour les circuits de faible puissance ont récemment été démocratisés 
[137,154]. Associés à un oscilloscope numérique, ces outils permettent de lire des courants dont 
la valeur est inférieure au nanoampère (nA). Durant l’intégration des composants électroniques 
et le développement des logiciels embarqués, la consommation électrique des circuits intégrés 
et des modules de mesure doit être contrôlée et optimisée. Les tâches lourdes, telle que la 
géolocalisation, la connectivité internet et le stockage ne devraient être effectuées que par 
l'appareil de gestion, qui lui seul disposera d’une batterie conséquente, contrairement aux 
capteurs portatifs, qui doivent eux être assez légers pour être portés. Les capteurs qui sont 
appairés à l’appareil de gestion ne doivent donc pas être conçus pour fonctionner de manière 
autonome ; ils doivent au contraire préserver la durée de vie de la batterie et ne communiquer 
qu'avec l’appareil de gestion. 

10.7. Interfaçage avec les smartphones 

En utilisant un appareil dédié plutôt qu'un smartphone ou une tablette, nous répondons 
aux éventuelles limitations matérielles (par exemple, pour permettre les communications RF 
avec les capteurs), au manque d'uniformité des équipements (capteurs de mouvement et de son 
intégrés, qualité de la réception du signal GPS), aux limitations logicielles (versions du système 
d'exploitation, protection de la vie privée et optimisation de la batterie limitant les possibilités 
de surveillance constante des capteurs). L’appareil de gestion pourra cependant être connecté 
au smartphone des participants via Bluetooth Low Energy (BLE) et utilisera donc une unique 
application propriétaire permettant d’accéder aux données des divers capteurs et de paramétrer 
ces derniers. L'utilisateur pourra également consulter l’historique des données hébergées 
localement, ainsi que visualiser les données acquises par les différents capteurs en temps réel.  

10.8. Contraintes de déploiement 

Le déploiement de capteurs hétérogènes en situation réelle peut être d’une complexité 
inattendue. D’une part, chaque capteur possède ses propres exigences techniques. D’autre part, 
des informations cruciales doivent être correctement archivées pour permettre la mise en 
relation des données entre elles. Les efforts pour anonymiser les participants et l’existence de 
différentes sources de données, multiplient la possibilité d’erreurs d’annotation de la part des 
recruteurs. Dans le cadre du projet POLLUSCOPE, les recruteurs avaient à leur charge de 
créer et transmettre des invitations anonymes aux participants, de composer et distribuer un 
set de capteurs, puis de le distribuer. A la fin de la semaine d’acquisition, pour certains 
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capteurs, ils devaient alors récolter et archiver les données stockées localement, avant de les 
uploader sur la plateforme du projet. Sur cette plateforme, ils devaient reporter un à un les 
kits de capteurs de qualité de l’air tels qu’ils avaient été précédemment composés. Les données 
de santé étaient en revanche hébergées sur un second serveur, dans le respect de la GDPR. Les 
données étant anonymisées, il était essentiel de pouvoir s’assurer de l’association des données 
du questionnaire, ainsi que de la composition du kit de capteurs. Ayant collaboré activement 
avec les différents enquêteurs, nous avons pu observer la confusion et les erreurs que cette série 
de tâches peuvent engendrer. 

Une première source d’erreur humaine fut induite par l’utilisation de capteurs non-
connectés ; les données de ces derniers devant nécessairement être mises en ligne par un tiers. 
Les fichiers stockés localement sur ces capteurs portent soit dans le nom du fichier, soit dans 
l’entête du fichier, le numéro de série du capteur. Le contrôle doit donc être systématique avant 
ingestion des données. Dans le cas des données transmises par les capteurs connectés tels que 
les capteurs CANARINs, une connexion directe entre le serveur des deux projets a permis de 
dupliquer les données ciblées par les informations données par les enquêteurs sur le serveur 
dédié projet POLLUSCOPE. Une seconde source d’erreur humaine résidait dans la nécessité 
d’archiver manuellement plusieurs informations cruciales ; les numéros de capteurs, identifiants 
des participants, numéros de questionnaires, dates d’utilisation. 

Dans le projet POLLUSCOPE, afin de pallier à toute erreur d’inattention de la part des 
recruteurs, nous avons implémenté une étape de contrôle supplémentaire avant le traitement 
des données, permettant de s’assurer de manière automatique de la conformité des trois sources 
d’informations ; le questionnaire, la composition des kits, les dates d’utilisation, ainsi que les 
tableaux réalisés par les enquêteurs, contenant ces deux informations. Lorsqu’une incohérence 
est identifiée, les possibles solutions sont alors automatiquement proposées, simplifiant le 
travail de correction qui lui doit être validé manuellement. Plusieurs erreurs mineures ont été 
faites, mais aucune erreur majeure nécessitant une correction sur la base de données n’a été 
relevée. Ces sources d’erreur devraient quand c’est possible être entièrement éliminées de 
manière automatique. 

Pour lever ce frein, l’appareil de gestion rationalisera l'ensemble du processus de 
déploiement des capteurs. Les capteurs individuels seront immédiatement appairés et 
commenceront immédiatement à produire des données. Ils ne requerront donc pas de 
paramétrage de leur fréquence d’échantillonnage, de leur horloge interne, ou de leur mémoire ; 
ce seront des fonctionnalités réservées à l’appareil de gestion. En centralisant l’accès aux 
fonctionnalités sur un unique appareil, nous cherchons également à éviter aux volontaires les 
difficultés liées à l’utilisation d’une multitude d’applications mobiles. La création des différents 
kits de capteur et l’archivage des informations relatives au déploiement des capteurs doit être 
simplifié ; en limitant le nombre d’interventions humaines et en limitant les étapes 
d’annotation manuelles nécessaires. L’état des paires de capteurs devrait être visualisable sous 
forme de graphique pour les individus en charge du déploiement des capteurs et devrait être 
réalisé, soit au travers d’un appareil de gestion interfaçant avec les capteurs et les bases de 
données distantes, soit via l’interfaçage intelligent des capteurs entre eux [155]. 
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Ces capteurs doivent pouvoir s'appairer ne pressant qu’un seul bouton, puis 
immédiatement commencer à transmettre des données à l'appareil de gestion. Tous les capteurs 
portatifs communiqueront avec le l’appareil de gestion par le même protocole de communication 
radio à faible puissance et courte portée (F), ce qui permettra un échange de données ultra 
rapide et économe en énergie entre les capteurs et l'appareil de gestion. Entre chaque échange 
de données, les microcontrôleurs qui pilotent les modules et micro-capteurs peuvent être mis 
en veille, ce qui permettra d'économiser en énergie. Comme ces communications ne sont pas 
sécurisées, aucune information sensible ne sera transmise par les capteurs ; seul l'identifiant 
unique du capteur, son type de modèle et les données brutes résultantes de la mesure. La 
transmission avec les capteurs est bidirectionnelle uniquement lors de l'appairage (G). Si un 
capteur appairé est perdu (H), le capteur sera désactivé et l'utilisateur sera notifié. Les appareils 
de gestion doivent pouvoir indiquer à d'autres appareils de gestion avec quels capteurs ils sont 
appairés, en veillant à ce qu'aucun autre appareil de gestion à portée ne puisse être 
accidentellement appairé aux capteurs en utilisation (I). Pour permettre l'essai et l'étalonnage 
des capteurs portatifs, on proposera, en remplacement de l'appareil de gestion, un appareil de 
gestion alternatif, spécifiquement imaginé pour permettre l’appairage et la communication avec 
un nombre important de capteurs portatif, sans nécessairement posséder des capacités de 
traitement ou de connectivité avancées. 

10.9. Discussion et conclusions 

Le développement d’un tel écosystème nécessiterait des moyens considérables, tant pour 
le développement logiciel (algorithmes d’analyse des signaux en temps réel, interface utilisateur, 
micrologiciel, services cloud) que matériel (intégration électronique, boîtier). L'analyse des 
données en temps réel effectuée sur l’appareil de gestion doit être adaptée pour répondre aux 
besoins du chercheur en sciences des données, tout en s’assurant que les sollicitations ne sont 
pas inconfortables pour l’utilisateur. 

 Une telle architecture permettrait de réduire, au niveau des capteurs individuels, le 
matériel nécessaire (coût, poids, taille), le temps de développement logiciel et électronique, ainsi 
que les coûts de fabrication et d'entretien. Les modules de prototypage (émetteurs RF de faible 
puissance, chargeurs de batterie Li-Po, régulateurs de tension) sont très abordables et déjà 
disponibles. Les circuits imprimés sur mesure peuvent être rapidement conçus pour interfacer 
les modules et autres composants essentiels. Dans l'ensemble, cette approche permettrait une 
intégration rapide et la réalisation de tests en conditions réelles des plus récents modules de 
détection de la pollution de l'air dès leur mise sur le marché [156]. Le concept que nous venons 
de décrire va au-delà de la résolution du problème du manque de données contextuelles. Les 
utilisateurs seraient informés en permanence de la qualité de l'air qu'ils respirent et des effets 
de leur comportement. Nous espérons donc réduire considérablement les pertes accidentelles de 
données qui se produisent habituellement, en augmentant le degré d'implication et de 
sensibilisation de l'utilisateur.  

Tous ces efforts mettent en évidence le fait que le manque d'informations contextuelles est 
l'une des lacunes rencontrées lors de l'acquisition de données granulaires. Nous avons abordé 
cette question en proposant le concept d'une architecture de capteurs de pollution de l'air qui 
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permettrait d'améliorer les connaissances sur l'exposition individuelle à la pollution de l'air en 
sollicitant l'utilisateur pour qu'il fournisse dynamiquement des informations basées sur les 
données relevées par les capteurs qu'il porte. 

Parce que les connaissances et l'expérience acquises sont inestimables, nous préconisons 
aux chercheurs et aux étudiants de domaines hétérogènes de s'associer et de créer leurs propres 
appareils, comme cela a été fait pour le projet CANARIN. Enfin, la communauté scientifique 
devrait saisir l'opportunité de créer un standard pour les capteurs portatifs utilisés dans le 
cadre de la recherche médicale ; en employant les meilleurs composants et logiciels possibles 
pour produire une architecture axée sur la facilité d'utilisation, l'engagement du sujet et 
évidemment, la contextualisation des données. 
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11. Conclusion et perspectives 

Historiquement, il a toujours été difficile de recueillir des données d’exposition à la 
pollution de l’air dans le contexte de la vie normale des individus. Cependant, ces dernières 
années, des innovations technologiques ont permis l’apparition d’une nouvelle gamme de 
capteurs ; les capteurs portatifs de la qualité de l’air. L’utilisation de ces derniers s’est 
démocratisée dans le domaine de la recherche épidémiologique ; ils sont plus abordables, plus 
légers, moins encombrants, fonctionnent en autonomie et peuvent ainsi être portés 
quotidiennement par des individus et sur de longues périodes. Ils offrent donc de nouvelles 
perspectives, notamment pour la recherche médicale, puisqu’ils permettent désormais d’étudier 
plus précisément l’impact de la pollution de l’air sur la santé. 

11.1. Conclusion 

C’est dans ce contexte que nous avons participé à lever ce verrou technologique, en 
participant au projet académique CANARIN (partie 4). Dans ce projet, nous avons accompagné 
le développement et l’amélioration de deux capteurs portatifs de la qualité de l’air ; le 
CANARIN II et le CANARIN nano. Ces derniers ont été utilisés par deux projets de recherche ; 
le projet POLLUSCOPE (partie 5) et le projet POLLAR (partie 6). Nous avons mis en relation 
des données issues de sources hétérogènes, en évaluant l’exposition des individus à la pollution 
de l’air en fonction de l’évolution de paramètres de santé ; la fonction respiratoire (chapitre 
5.5) pour le projet POLLUSCOPE et l’apnée du sommeil (chapitre 6.3) pour le projet 
POLLAR. 

Les capteurs portatifs de la qualité de l’air produisent des données de qualité moindre vis- 
à-vis des instruments de référence. Nous avons montré qu’ils sont sujets à la dispersion. 
Lorsqu’ils sont utilisés par des individus dans le contexte de la recherche épidémiologique, ils 
sont exposés à des conditions inconnues qui peuvent participer à accélérer le vieillissement des 
micro-capteurs et modules de mesures dont ils sont équipés. L’incertitude de mesure de ces 
capteurs portatifs est donc importante et sans retour d’expérience suffisant sur ces technologies, 
une surveillance périodique de leur bon fonctionnement doit nécessairement être mise en œuvre. 
Dans le cadre du projet POLLUSCOPE, nous avons observé que cette surveillance constitue 
une contrainte technique majeure. À l’heure actuelle, elle requiert l’utilisation d’instruments 
de référence et d’infrastructures dédiées. 

 Nous avons donc proposé un processus permettant de lever entièrement ces contraintes ; 
en substituant l’infrastructure et l’outil de référence par l’utilisation d’un banc d’essai mobile 
(partie 7). L’utilisation d’un algorithme dédié (partie 8) permet non seulement d’effectuer une 
surveillance préventive des capteurs, mais également de minimiser l’erreur de mesure de ces 
derniers. Dans ce manuscrit, nous avons donc présenté les résultats obtenus avec ce banc d’essai 
(chapitres 7.5, 7.6), puis quantifié la réduction de la dispersion possible grâce à cet algorithme, 
dans le cas d’un set de compteurs optique de particules (section 8.10.4). 
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Au sein du projet POLLUSCOPE, nous avons amené le développement et le déploiement 
d’une application mobile permettant de simplifier le recueil de données contextuelles par les 
participants. Nous avons montré comment ces multiples sources de données peuvent être 
traitées ; en associant les évènements de pollution aux données spatio-temporelles et aux 
activités déclarées par les participants (partie 9). C’est ainsi que nous avons identifié la 
nécessité d’augmenter significativement la quantité et la pertinence de ces informations 
contextuelles. Un modèle d’architecture de capteurs, permettant d’automatiser l’acquisition et 
l’interprétation des données contextuelles a donc été proposé (partie 10). 

Au sein des projets auxquels nous avons participé, l’encombrement des capteurs, leur taille, 
leur poids, leur apparence, furent les raisons principales motivant l’abandon d’une partie des 
participants. Le port d’un capteur portatif de la qualité de l’air implique à lui seul un certain 
nombre de contraintes. Des efforts doivent être réalisés, lors du développement de ces capteurs 
portatifs, afin de minimiser les potentielles frustrations que pourraient rencontrer les porteurs 
du capteur et donc le risque d’abandon. Ces efforts doivent s’inscrire au-delà de la seule 
miniaturisation des capteurs. Le confort de port doit être optimisé ; en développant des 
accessoires adaptés à plusieurs types d’utilisation. Le nombre de câbles et chargeurs 
nécessaires doit être limité ; en utilisant les standards existants. L’aspect visuel des capteurs 
doit être modulable et les porteurs doivent pouvoir accéder aux mesures en temps réel ; 
exploitant ainsi le phénomène de quantified self (section 1.4.3). 

11.2. Perspectives 

L’ensemble des technologies du domaine de la mesure de la qualité de l’air évoluent 
rapidement ; les modules de mesure et micro-capteurs disponibles sont de plus en plus 
performants et abordables. À terme, la qualité métrologique des capteurs portatifs utilisés dans 
le cadre de la recherche médicale se rapprocheront des instruments de référence actuels. 

Les technologies liées à l’IoT ont rapidement été adoptées par le grand public. Dans un 
futur proche, chaque habitation et chaque véhicule sera équipé de capteurs de la qualité de 
l’air. La réduction du coût de ces technologies permettra aux associations en charge de la 
surveillance de la qualité de l’air de réaliser un maillage plus fin du territoire national en 
déployant des réseaux de capteurs à bas coût. De plus, nous avons relevé l’augmentation de la 
performance des outils de mesure embarqués par les satellites de surveillance de la qualité de 
l’air. En définitif, la pertinence et la quantité des données publiques relatives à la qualité de 
l’air ne pourront que s’accroître dans les prochaines années. Similairement, les technologies 
permettant de relever des paramètres de santé de façon non-invasive seront démocratisées. Les 
individus auront à leur disposition des informations relatives à leur exposition individuelle aux 
divers polluants, en air extérieur comme intérieur, dans les lieux publics, comme à leur domicile. 
Ces données seront automatiquement recueillies au travers de leur smartphone. Dans un tel 
scénario et si la possibilité est offerte aux individus de rendre leurs données accessibles à la 
demande, il est alors légitime de se questionner sur la pertinence des capteurs portatifs de la 
qualité de l’air tels qu’ils existent aujourd’hui.
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12. Annexes 

12.1 Article — Academically Produced Air Pollution Sensors for Personal Exposure 
Assessment: The Canarin Project, page 108 

 
12.2 Poster et flyer — projet POLLUSCOPE, page 126 
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12.1. Article — Academically Produced Air Pollution Sensors for 
Personal Exposure Assessment: The Canarin Project 
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12.2. Poster et flyer — projet POLLUSCOPE 
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