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Résumé. — Le « Bien vieillir à son domicile » est une préoccupation majeure de notre
société où l’innovation technologique permet aux personnes d’être plus autonomes et de
vivre dans leur lieu de vie avec un meilleur niveau de sécurité. Cependant, pour parvenir
à concevoir des solutions adaptées et efficaces, il est nécessaire de soigner la conception
et l’évaluation des technologies proposées. Dans cet article, nous détaillons l’intérêt
que présente l’apport d’une structure telle qu’un habitat intelligent dans ce processus de
conception et d’évaluation en prenant comme exemple la plateforme « Maison Intelligente
de Blagnac ».

Mots-clés. — Maison intelligente, habitat, conception, intelligence ambiante, usage,
autonomie, vieillissement, méthodes d’observations.

1. Introduction

La durée d’allongement de la vie entraîne une augmentation du nombre de per-
sonnes dépendantes ou en perte d’autonomie [60]. Les besoins identifiés chez les
personnes âgées fragiles ou en situation de handicap sont principalement le renforce-
ment de la sécurité au quotidien et la diminution du sentiment d’isolement due à une
perte des liens sociaux [79]. De même, les défis à relever ont été mis en évidence pour
les systèmes d’assistance à l’autonomie à domicile [27]. La question du soutien à do-
micile est justifiée par une nécessité sociale et par des aspirations individuelles à rester
le plus longtemps possible dans son habitat, ou encore par une nécessité économique
pour réduire les dépenses de santé et de protection sociale.

Actuellement, un français sur trois a plus de 50 ans et l’on observe une nette aug-
mentation de la population de plus de 80 ans, qui s’accompagnera, d’ici 2060 [30],
d’une multiplication par deux du nombre de personnes âgées dépendantes. En 2060,
le nombre de personnes dépendantes de 60 ans et plus aura augmenté de 50 %. Près
de 30 % des plus de 65 ans sont des personnes dites fragiles [34] et 10 % sont
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dépendantes. Cette évolution démographique s’accentue inexorablement. L’accompa-
gnement et l’aide aux personnes âgées en situation de fragilité ou de perte d’autonomie,
dans leur environnement de vie, sont donc devenus des enjeux sociaux et sociétaux.
Ils répondent à un besoin de confort et de bien vieillir d’autant plus que plus de 93 %
des personnes françaises interrogées en 2017 expriment le souhait de rester le plus
longtemps possible à domicile [39].

Ainsi, il paraît clair que la société doit évoluer pour prendre en compte ce chan-
gement de profil de la population, notamment par une adaptation des conditions de
vie de ces personnes. Des changements doivent s’opérer pour l’aide à la mobilité pour
l’accès au transport, aux activités culturelles, sportives ou aux loisirs par exemple.
L’accès à la santé par des actions de prévention plus ciblées et plus efficaces, pour
l’accès à l’information et au numérique représente également un enjeu majeur. Enfin,
la réalisation autonome des activités quotidiennes dans le domicile est une attente
largement exprimée par les utilisateurs (aidants, habitants). Le chantier est vaste mais
nécessaire. La question que nous souhaitons traiter dans cet article est celle de la place
et de l’apport des plateformes de type « habitats intelligents », et des Living Labs de
manière plus générale [65], pour la conception de solutions technologiques, par des
équipes pluridisciplinaires, adaptées dans le champ de l’autonomie et de l’intelligence
ambiante.

L’arrivée dans les années 2000 du concept d’Intelligence Ambiante a permis le
développement d’environnements numériques « intelligents » et « ubiquitaires » qui
aident les utilisateurs dans leurs tâches quotidiennes, personnelles et professionnelles.
Les habitats intelligents ont été les premières à bénéficier de ce nouveau concept
en permettant d’offrir à leurs occupants une meilleure qualité de vie par l’introduc-
tion d’un contrôle automatisé des appareils et des services d’assistance. [23] puis [1]
ont fait un bilan des challenges passés et futurs du concept de Maison Intelligente.
L’utilisation des Technologies de l’Information et de la Communication (TIC) et
leur évolution permanente offre aux personnes fragiles ou handicapées des solutions
pour mieux vivre en leur donnant les moyens d’être plus autonomes dans leur en-
vironnement de vie [28]. Les objets connectés et les assistants personnels (Amazon
Echo, Amazon Firer TV Cube, Google Home, Siri... [3]) se multiplient dans les ha-
bitats pour leur domotisation, la sécurité des résidents, l’accès à des informations
numériques, etc. Ces évolutions technologiques permettent l’émergence de nouveaux
usages dans des domaines variés tels que le bien-être et la sécurité des personnes,
l’assistance aux personnes âgées ou en situation de handicap, la communication avec
l’entourage familial ou professionnel, etc. Si l’apport des technologies de l’informa-
tion et de la communication au travers du concept de Health Smart Home (Habi-
tats Intelligents en Santé) [57] est indéniable, leur généralisation pose encore des
problématiques :

• d’ordre conceptuel – Comment concevoir des systèmes adaptés, acceptés et
accessibles aux personnes âgées? [9, 75]

• d’architecture et d’ingénierie des réseaux et protocoles de communication –
Quelles difficultés posent l’interopérabilité des objets connectés? [8]
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• de recueils de données importantes – Comment considérer des données hé-
térogènes pour l’étude de l’actimétrie et de la télésurveillance des personnes
fragilisées?

• d’ordre éthique – Traiter la question de l’intrusion des technologies dans le
domicile des personnes suivies

Pour concevoir des solutions adaptées (dispositifs médicaux connectés, supports d’in-
teraction mobiles, systèmes de communication, système de stimulation cognitive, de
motivation d’activité physique ou nutritionnelle, etc.), il est nécessaire de concevoir
avec et pour les seniors [33], et, pour y parvenir, d’observer leur comportement en
situation d’usage.

Dans le cadre de cet article, nous proposons de présenter la place que peut tenir
une plateforme de type Maison Intelligente pour la conception et l’observation de
systèmes dédiés au bien vieillir et à l’assistance aux personnes âgées. Dans une première
partie, nous discuterons du rôle des habitats ou maisons intelligentes dans le cadre de
l’approche Living Lab dans le champ de l’autonomie, puis nous présenterons plus
spécifiquement la Maison Intelligente de Blagnac (MIB). L’infrastructure technique
et les méthodes de conception de la MIB seront décrites. Un exemple de mise en
œuvre des méthodes d’observations sera présenté. Enfin, nous présenterons quelques
challenges à mener issus de notre expérience et terminerons par une conclusion et des
perspectives ouvertes par l’Intelligence Artificielle (IA).

2. Évolution du concept d’habitat intelligent vers celui du Living
Lab

2.1. L’habitat intelligent

L’habitat est un domaine qui a constamment évolué au cours du temps au rythme
des innovations technologiques offrant à ses occupants des fonctionnalités toujours
nouvelles pour assurer leur confort, leur bien-être et leur sécurité [13]. Les premiers
habitats connectés sont apparus au début des années 1980 avec l’émergence de la
domotique issue de la miniaturisation des systèmes électroniques, de l’amélioration
des capacités de communications réseaux, et de l’augmentation de la puissance de
calcul informatique. L’intégration de l’électronique dans les produits domestiques a
contribué à l’amélioration des performances et à la réduction de la consommation éner-
gétique des équipements grâce à une gestion plus intelligente de leurs fonctionnalités.
L’arrivée d’Internet a ensuite ouvert la voie à l’accès à distance de ces équipements,
de leur programmation et à des perspectives d’applications de services considérables.
L’utilisateur redevient maître de son habitat grâce à des outils technologiques plus
performants. L’habitat domotisé devient également plus sécurisé, plus connecté, plus
intelligent et la façon de le concevoir évolue : prise en compte des besoins en gestion
des flux, en optimisation spatiale, en interaction pervasive [78], en sécurité, en techno-
logie d’autonomie... L’habitat se transforme, il intègre encore plus d’automatisation et
intègre des capacités de détection et de décision dans un environnement informatique
ubiquitaire.
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Outre la dimension dominante de l’informatique, l’habitat intelligent tel que re-
présenté dans les années 2010 évolue pour s’adapter au besoin réel de son occupant.
Il se veut plus centré utilisateur, s’éloignant de l’approche technophile caractéristique
de la « domotique des années 1990 » [43]. L’habitat intelligent offre aujourd’hui la
capacité de renforcer l’autonomie de personnes fragiles ou en perte d’autonomie (mal-
voyants (Homelab(1)), personnes âgées ([46, 58]), malades, etc.), grâce à des capteurs
et actionneurs judicieusement positionnés et connectés en réseau à un serveur de cal-
cul de données. Les ressources de calcul sont aujourd’hui suffisamment importantes
pour embarquer des algorithmes avancés tirés de l’Intelligence Artificielle (IA) qui
permettent de modéliser, à partir des données recueillies, le comportement et les habi-
tudes de vie des usagers et d’apporter des réponses technologiques à la problématique
du vieillissement et de l’autonomie à domicile [83]. Par exemple, il est aujourd’hui
possible de suivre de manière continue l’évolution d’indicateurs liés à l’activité de la
personne dans son environnement de vie (distance de marche, présence et temps de
séjour dans une pièce, utilisation des équipements...) et de modéliser ce comportement
comme base de référence. Le système de calcul compare alors de manière automatique
le comportement spatio-temporel courant avec le modèle de référence pour en déduire
un écart détection d’activités anormales. Suivant la valeur des seuils définis pour ces
écarts, un système informatique décisionnel décidera de lancer les actions adaptées :
mettre l’habitat en mode de sécurité ou de confort (on peut imaginer par exemple
l’extinction des appareils électriques, la fermeture de l’arrivée d’eau, l’ouverture des
accès, le déclenchement de caméras, en cas de chute, le déclenchement d’un message
d’alerte en direction de professionnels ou d’aidants, prédire une situation de danger
imminente à l’usager....

Plusieurs études ont été réalisées afin de référencer les différents projets ou réalisa-
tions d’habitats intelligents. Dans [23], les auteurs dressent un panorama des maisons
intelligentes avec une classification par pays et continent (États-Unis, Asie, Europe et
Australie) et introduisent également le couplage de dispositifs portés par la personne
avec l’assistance robotique dans un contexte de maison intelligente [2]. Il ressort no-
tamment que la modélisation comportementale de la personne constitue également une
thématique de recherche importante, l’idée étant d’être capable, comme nous l’avons
évoqué ci-dessus, de connaître et reconnaître les habitudes de vie de la personne à
travers ses mouvements [53], ses activités [25], sa localisation dans l’environnement
ambiant [6] ou ses interactions avec la maison [83] ou de détection d’activités anor-
males [51].

Ce point de vue d’un habitat intelligent purement technologique ne peut plus être
envisagé seul mais dans une approche plus large faisant de l’usage et du service
proposés un enjeu sociétal et économique.

2.2. Le concept de Living Lab

Partant du constat que c’est davantage l’usage du produit ou du service par l’uti-
lisateur final qui crée de la valeur et non plus les technologies ou les traitements qui

(1)https://www.sciencesetavenir.fr/sante/homelab-une-maison-laboratoire-pour-les-malvoyants_28775.
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le constituent, le concept d’un écosystème d’innovation ouverte a vu le jour. Cette
approche Living Labs (LL) permettent aux futurs utilisateurs de pouvoir participer
« activement » à la conception d’un produit ou service dès les premières phases de
réflexion en apportant leurs besoins, leurs vécus, leurs craintes... En effet, que ce soit
pour un industriel ou un organisme de recherche, le recueil des besoins des utilisateurs
finaux est souvent une tâche indispensable en particulier dans le domaine de la santé,
de l’autonomie et du handicap (voir section 4.1). Pourtant, certains auteurs [66] ont
constaté la réelle volonté du citoyen d’être un acteur de l’évolution des technologies de
l’information et de la communication dans ces domaines. Les Living Labs sont apparus
comme un cadre pour favoriser le travail, le partage et l’échange dans l’innovation : de
l’expression de la demande, en passant par la conception, l’étude des usages, le mo-
dèle économique et les changements sociaux impactés par l’innovation. La figure 2.1
illustre l’ensemble des acteurs concernés par cette approche ouverte et innovante.

Figure 2.1. Les acteurs du Living Lab

Le tableau 2.1 dresse un panorama non exhaustif des principaux Living Labs,
adhérents pour la plupart du forum des Living Labs (LLSA (www.forumllsa.org)) et
spécifie les objectifs visés par chacun d’eux. Les champs de recherche couverts par ces
LL sont larges :

• co-conception et conception participative d’aides techniques matérielles ou
logicielles et/ou services (Laboratoire Domus, Activ’Ageing, GERHOME,
WeLL, MADoPA, Maison Intelligente de Blagnac (MIB), LUSAGE...) ;

• évaluation de solutions existantes : partage et échange d’informations dans le
Système d’Information de Santé (Connected Health Lab), analyse de l’utili-
sabilité, usages, acceptabilité (LUSAGE lab, CIC-IT/Evalab, Kyomed...) ;

• prévention et pédagogie (l’Etape, MADoPA, Cluster i-care...).
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Parmi les populations d’utilisateurs auxquelles s’intéressent les LL, on retrouve prin-
cipalement les personnes âgées notamment sur le suivi de la fragilité au sens des
critères de Fried (MaDoPA, Activ’Ageing, LUSAGE, Maison Intelligente de Blagnac,
I2ML...), l’assistance cognitive pour des personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer
(Laboratoire Domus, LUSAGE...). D’autres orientent leurs travaux vers les personnes
en rééducation suite à une hospitalisation ou nécessitant un suivi post-opératoire (Au-
tonom’Lab), ou plus largement vers les personnes atteintes d’un handicap (physique
ou cognitif) ou d’une fragilité sociale (CEREMH, Medialis, ISAR...). Le suivi de
ces personnes étant généralement prévu d’être réalisé à leur domicile, ces LL dis-
posent généralement d’un environnement d’expérimentation ressemblant à un habitat.
D’autres LL ont davantage axé leur recherche sur l’environnement hospitalier afin de
s’intéresser aux patients en cours d’hospitalisation et d’évaluer, améliorer le système
d’information et le parcours de soin (Connected Health Lab, par exemple).

Tous les LL n’adressent pas forcément une des thématiques de l’intelligence ar-
tificielle mais on retrouve de l’IA (à la fois Intelligence Artificielle et Intelligence
Ambiante) chez certaines équipes de recherche : interaction intelligente (DOMUS
([37]), apprentissage et modélisation du comportement et/ou activité (LUSAGE Lab,
Fondation I2ML, Maison Intelligente de Blagnac...), représentation des connaissances
(création d’ontologie), aide à la prise de décision (projet PICADO d’Activ’Ageing).

Enfin, ils n’utilisent pas tous les mêmes outils ou méthodes pour le recueil des
besoins, la co-conception, l’étude des usages, l’évaluation quantitative ou qualitative
des observations, ni les mêmes contextes d’observations (environnement contrôlé,
versus environnement écologique), etc.

Table 2.1: Objectifs et approches de quelques environnements contrôlés
et pédagogiques

Nom Localisation Objectifs et approches
Laboratoire
Domus [67]

Sherbrooke
(Canada)

Assistance cognitive, habitat en tant qu’or-
thèse cognitive, télévigilance, suivi médi-
cal

Autonom’Lab [42] Limoges
(France)

E-santé (système d’information temps
réel), géolocalisation indoor/outdoor, suivi
post-opératoire

ActivAgeing [87] Troyes
(France)

Co-conception autour de la fragilité (phy-
sique, sociale et cognitive)

Connected Health
Lab [21]

Castres
(France)

Interopérabilité des systèmes d’informa-
tion de santé : partage, échange et trai-
tement intelligent, simulation parcours pa-
tient

LUSAGE Paris
(France)

Aide technique pour la stimulation et com-
pensation cognitive.

Centre d’évaluation
Medialis

Paris
(France)

Codesign créatif, Codesign en environne-
ment technique contrôlé, Handicap.
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Nom Localisation Objectifs et approches
CEREMH Velizy

(France)
Conception de produits et services inno-
vants pour la mobilité des personnes en
situation de handicap

Cluster i-Care [38] Lyon
(France)

Soin innovant : prévention, diagnostic, thé-
rapie et autonomie.

CMRRRF de
Kerpape

Ploemeur
(France)

Aide à la rééducation, mobilité, valida-
tion dans des « appartements tremplins »
d’aides techniques

L’Etape Lattes
(France)

Prévention et compensation des difficultés
d’autonomie. Appartement pédagogique.

CIC-IT / Evalab Lille
(France)

Analyse des phénomènes d’appropriation
des technologies pour la Santé et l’Auto-
nomie et leurs usages et évaluation de leur
impact

Experiment’HAAL Plouzané
(France)

Mise au point et accueil de dispositifs d’as-
sistance expérimentaux en vue de tests
d’usage. Étude et ergonomie des interfaces
utilisées par les personnes dépendantes.

Fondation I2ML Nîmes
(France)

Amélioration de la qualité de vie des per-
sonnes âgées. Observation et suivi de l’ac-
tivité, santé mobile...

ISAR Rennes
(France)

Co-conception centrée sur l’usager dans le
handicap et la santé : conduite de fauteuil,
détection de chute.

Kyomed Montpellier
(France)

Évaluation usage et acceptabilité en santé
connectée. Identification et validation de
marqueurs de santé.

Fondation HOPALE Berck
(France)

Innovation ouverte et au co-design de ser-
vices : usage du numérique dans la prise en
charge des patients, serious games pour ré-
éducation, appartements thérapeutiques...

MADoPA Troyes
(France)

Identifier et co-construire des solutions in-
novantes de maintien de l’autonomie. Re-
pérage et la prévention de la fragilité et vul-
nérabilité. Évaluation des solutions d’ac-
compagnement des personnes âgées

GerHOME Nice
(France)

Développement de produits et services in-
tégrés au bâtiment pour le maintien à do-
micile.
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Nom Localisation Objectifs et approches
GIS Madonah Bourges

(France)
Maintien à domicile de personnes dépen-
dantes ou handicapée sous les axes de la
médecine, de la télémédecine, de l’accep-
tabilité sociale, des technologies et de la
domotique

WeLL : Wallonia
e-Health ling Lab

Liège
(Belgique)

Co-conception pour technologies de ré-
éducation, logements adaptés pour main-
tien du lien social, communication patient-
soignant pour des maladies chroniques...

MIB (Maison
Intelligente de
Blagnac,
http://mi.iut-
blagnac.fr/?lang=fr)

Toulouse
(France)

Habitat Intelligent, Co-conception d’inter-
face de contrôle d’environnement, Mé-
thodes d’observations, Infrastructure d’in-
teropérabilité

Dans le domaine de l’autonomie des personnes âgées et au regard de la littérature sur les
Living Labs, l’objectif commun est de concrétiser les avancées dans un contexte réel.
Pour ce faire, l’étape préliminaire est de valider dans un lieu physique d’observation,
de tests et de validation sous la forme d’un environnement « familier » qui peut être
une pièce de la maison, une chambre d’hôpital ou un habitat intelligent tel que nous
venons de le définir précédemment. Ces lieux permettent d’étudier les usages des
technologies, leur perception, leur ressenti, leur appropriation par les personnes elle-
même et surtout de voir comment les services proposés peuvent s’intégrer dans leur
écosystème de vie. La participation des personnes à la conception de solutions adaptées
à leur besoin et mode de vie est une nécessité pour réussir l’adoption et l’utilisation
des solutions technologiques, ils sont donc partie prenante des projets de recherche en
tant qu’utilisateur volontaire ou partenaire par le biais de leurs associations.

Dans la suite de l’article, nous prendrons comme exemple celui de la Maison
Intelligente de Blagnac (MIB) qui sert de support à la mise en œuvre de protocoles
d’expérimentations et d’évaluation pour l’observation des usages des technologies
numériques. L’objectif est d’inclure des personnes volontaires fragiles et désireuses
de participer à des scénarios de mise en situation. Pour ce faire, nous allons décrire
l’infrastructure mise en place pour conduire de telles expérimentations.

3. Présentation de la Maison Intelligente de Blagnac et objectifs

La Maison Intelligente de Blagnac a été conçue dans le but de proposer aux cher-
cheurs une plateforme d’étude, de test et d’observation pour la conception de solutions
connectées intelligentes. La population cible est celle des personnes âgées, fragilisées
ou en situation de handicap avec l’objectif in fine de contribuer à avancer sur les
questions du maintien à domicile en associant les technologies du numérique mais
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également les compétences nécessaires en sciences humaines et sociales. Les études
menées associent des compétences pluridisciplinaires issues des sciences des techno-
logies de l’information et de la communication, des sciences humaines et sociales et
médicales.

L’introduction de solutions nouvelles pour permettre de renforcer ou de maintenir
les personnes le plus longtemps possible dans leur lieu de vie (domicile, habitat alterna-
tif, habitat inclusif, etc. [75]) ne peut passer que par la forte implication des collectivités
publiques, des acteurs économiques et des acteurs de l’habitat alternatif [70]. Un rap-
port ministériel faisait déjà état il y a plus de dix ans [73] des possibilités offertes par
les technologies pour améliorer le mieux vivre des personnes à leur domicile mais éga-
lement les pratiques gérontologiques. C’est dans cet esprit que la Maison Intelligente
de Blagnac a été créée en 2010 sous l’impulsion de la ville de Blagnac et d’acteurs
industriels du secteur du service à la personne et de l’habitat [17]. Elle innovait dans
la proposition de considérer dès l’origine le triptyque formation-recherche-entreprises.
Elle dispose toujours aujourd’hui des atouts offerts par la région Occitanie en termes
de laboratoires de recherche impliqués (LAAS, IRIT, LERASS et le CLLE entre
autres), de formations académiques (IUT Blagnac, ISIS Castres, Masters UT2J...), de
collaborations avec le CHU-T et de partenariats industriels locaux ou médico-sociaux.
Pour répondre à la nouvelle loi Jardé relative aux Recherches Impliquant la Personne
Humaine (RIPH) qui précise que ces recherches « ne peuvent être réalisées que dans
un lieu disposant des moyens humains, matériels et techniques adaptés à la recherche
et compatibles avec les impératifs de sécurité des personnes qui s’y prêtent » (art.
L.1121-13 du Code de la santé publique), la Maison Intelligente a demandé une autori-
sation à l’ARS (Agence Régionale de Santé) qu’elle a obtenue en septembre 2017. Cet
agrément permet aujourd’hui de mener des recherches avec des personnes volontaires
en toute sécurité.

La Maison Intelligente de Blagnac offre une capacité d’analyse et une expertise
dans les domaines suivants :

• méthodes et outils (dispositifs de mesures – capteurs de mouvements, suivi
du regard...) – analyses quantitatives et qualitatives (entretien, questionnaires,
cahiers d’observations, etc.) pour des protocoles d’expérimentation d’obser-
vation pour évaluer les dispositifs, les systèmes et les services dans le domaine
du maintien à domicile mais également les comportements des sujets volon-
taires au regard de ces équipements ;

• infrastructure technologique pour des réalisations de scénarios d’usages sur
les aspects capteurs, réseaux de télécommunications, logiciels, systèmes d’in-
formation, interaction homme-système (cf. section 4) ;

• veille technologique des solutions et services possibles,
• plateau de formation à visée pédagogique, en permettant aux étudiant(e)s du

DUT Carrières Sociale de l’IUT de Blagnac, par exemple, de découvrir les
technologies de l’habitat connecté, la domotique, les technologies d’assis-
tance, etc.

• mise en synergie avec les acteurs économiques.

– 29 –



Damien Brulin, Éric Campo, Thierry Val, Adrien van den Bossche, Frédéric Vella, Nadine Vigouroux

Le positionnement de la Maison Intelligente est innovant pour les études d’usage dans
le champ du vieillissement et de l’autonomie. L’approche de conception vise à aller
progressivement d’une validation en Living Lab (LL) vers un déploiement en True
Life Lab (TLL : observation en environnement naturel). Elle intègre les participants
volontaires et recueille leur ressenti pre et post-expérimentations (comme cela a été
fait dans les projets SOPRANO (Service-Oriented Programmable Smart Environments
for Older Europeans, [20]) l’appartement Domus [35], ou encore le domicile de la
personne âgée pour l’étude en True Life Lab [82]. Cette approche contribue à apporter
des connaissances sur les réels besoins des personnes en perte d’autonomie dans
un environnement écologique, afin de compléter les informations recueillies dans un
environnement contrôlé.

Cette maison (cf. figure 3.1) prend la forme d’un appartement de 80 m2 totalement
équipé et connecté permettant ainsi de mettre en situation quasi-réelle les sujets volon-
taires. Le lieu est connecté par un réseau global de communication principal basé sur
un bus logiciel MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) répondant à une API
(Application Programme Interface) ouverte [8] en interaction avec divers systèmes
de communication physiques (KNX, WiFi, Ethernet, ZigBee, Internet...) permettant
d’étendre la connectivité des équipements physiques (capteurs, effecteurs, interfaces
homme-machine) et agents logiciels (algorithmes d’analyse et de traitement de l’acti-
vité, scénarios d’automatisation, etc.). Les équipements sont nombreux, on trouve une
représentation assez complète de ce qui est proposé aujourd’hui en termes de solutions
technologiques pour répondre à la sécurité domestique, au confort, à la communication
et à l’assistance pour la santé : des capteurs pour la mesure de paramètres ambiants ou
pour la sécurité domestique ; des dispositifs d’assistance (piluliers, éclairage automa-
tique, systèmes de guidage, d’ouverture automatisée...) ; des dispositifs médicaux ; des
dispositifs de suivi intérieurs (chute, malaise, perte de verticalité) ou extérieurs (géo-
localisation) , des mobiliers motorisés (adaptables en hauteur) ; des aides techniques
pour les personnes en situation de handicap ; des interfaces de contrôle-commande de
différentes fonctions (téléviseur, contrôle de l’éclairage, chauffage...).

Cette installation « intelligemment connectée » permet la conception et l’évaluation
de systèmes socio-techniques innovants [5, 9, 14] permettant un confort de vie amélioré
dans les gestes quotidiens qui peuvent ainsi être gérés selon des séquences pré-établies
ou en interaction fine avec l’habitant, selon son besoin et son degré d’autonomie.
Comme dans toute installation domotique classique, une action effectuée sur un bouton
d’une télécommande ou un interrupteur peut enclencher un groupe d’actions comme
l’ouverture de portes, l’éclairage de la salle de bain et l’ouverture des volets. Par
exemple, à la MIB, un appui sur un bouton « départ du domicile » peut déclencher
à la fois la mise en mode économique du chauffage, la fermeture des ouvertures
et à l’extinction de toutes les lumières. Cependant, à partir des besoins et du degré
d’autonomie de l’habitant, cet ensemble d’actions peut aussi être effectué sans nécessité
d’appui sur le bouton, par exemple par une commande vocale si l’habitant ne peut
avoir accès au bouton, ou bien encore automatiquement dès la sortie de son habitat si
la personne présente un risque élevé d’oubli causé par un trouble de la mémoire par
exemple. De plus, une gestion intelligente permet d’exécuter les commandes liées à des
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Figure 3.1. La Maison Intelligente de Blagnac : un habitat connecté

scénarios prédéterminés par un prestataire de services, un aidant ou par l’utilisateur
lui-même, et sont modifiables. En outre, les équipements (appareils, interrupteurs...)
deviennent « interconnectés » et peuvent tout aussi facilement changer de fonction.

Une des difficultés majeures est la reconnaissance des activités de la vie quotidienne
réalisées par l’individu à l’intérieur de son habitat, qui sont déterminées par les actions
effectuées par celui-ci. Cette problématique constitue une thématique clé du domaine de
l’assistance car le soutien technologique pour renforcer l’autonomie à domicile ne peut
se faire que si le système arrive à interpréter correctement le comportement de l’habitant
et à détecter ses erreurs [71]. On comprend donc qu’une infrastructure technique
parfaitement pensée et conçue est nécessaire pour un recueil fiable des données mais
également pour une réactivité adaptée du système à l’utilisateur. La Maison Intelligente
de Blagnac dispose d’un ensemble de fonctionnalités suffisamment ouvertes en terme
de protocoles de communication et suffisamment large à ce jour pour permettre de
mettre en place des scénarios de vie élaborés et observer les comportements. Car au-
delà des nombreux verrous technologiques, c’est également une question d’usage qui
est posée [48], comme nous allons aussi le voir dans les sections suivantes.

Matériellement, l’architecture réseau de la plateforme est construite autour de
différents éléments matériels et logiciels (cf. figure 3.2) :
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• pour l’infrastructure domotique et capteurs, la plateforme est composée
d’un réseau domotique KNX et de différents réseaux sans fil tels que ZigBee,
WiNo [7], infrarouge [4], propriétaire. Chaque technologie bus/réseau dispose
d’une passerelle propre permettant une terminaison sur IP en vue de rendre
interopérable ladite technologie sur la plateforme. L’ensemble est fédéré par
un middleware HTTP propriétaire « MiCom » publié [80] et un bus MQTT
évoqué plus haut, dont la structuration en topics a été publiée sous forme d’un
modèle [8] qui en assure son extensibilité, où chaque nouvelle technologie
peut être connectée sur le bus. Un agent d’enregistrement est également
connecté au bus et stocke en base InfluxDB l’ensemble des interactions avec
les réseaux de la plateforme, ce permet la constitution d’enregistrements pour
chaque expérience ; les objets connectés sont intégrés dans la plateforme
d’interopérabilité OPENHAB [62]. Cette plateforme permet de connecter
divers objets avec des protocoles de communication différents (MQTT, http,
etc.). De plus, cette plateforme permet de réaliser des interfaces humain-
machine.

• pour l’infrastructure d’observation, la plateforme est dotée d’un réseau
Ethernet dédié aux trafics multimédias RTSP (Real Time Streaming Proto-
col) produits par les caméras IP permettant l’observation en direct. Un réseau
analogique de microphones et de haut-parleurs connecté à un enregistreur
multipiste vient compléter l’infrastructure, permettant l’enregistrement com-
plet des expériences et la création de corpus vocaux.

Figure 3.2. Infrastructure réseau favorisant l’interopérabilité des technologies

Du point de vue des accès numériques, le middleware « MiCom » et le bus MQTT
peuvent être considérés comme une API permettant de prendre numériquement le
contrôle de la maison, aussi bien en entrée (accès aux capteurs) qu’en sortie (accès
aux effecteurs). L’accès au bus MQTT, notamment, est extrêmement simple et facilite
grandement le développement d’agents d’Intelligence Artificielle, d’automatisation ou
d’interaction, dans différents formalismes ou langages de programmation. Par exemple,
un flot de traitement NodeRed, éxécuté sur un serveur NodeRED de la MIB, (figure 3.3)
permet de construire visuellement un système d’analyse de données ou un contrôleur
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de dialogue via une interface graphique dans un navigateur web. Dans une approche
de prototypage rapide, le temps de développement est minimisé et l’équipe peut ainsi
se focaliser sur les problématiques d’usage.

Figure 3.3. Utilisation de NodeRED pour le développement rapide de briques
logicielles d’automatisation ou d’interaction

4. Description des outils méthodologiques et technologiques
développés

L’observation des utilisations des systèmes d’assistance à l’autonomie pour en
comprendre leurs limites et leur acceptabilité par les utilisateurs est une étape im-
portante pour les itérations de la conception centrée utilisateur [64], la question de
l’appropriation [72] ou encore la personnalisation de la technologie [76]. Au sein de
la MIB, s’est constituée une équipe pluridisciplinaire qui s’est donnée comme objectif
d’interconnecter fortement les dimensions technologiques et les questionnements en
sciences humaines et sociales.

L’une des préoccupations de cette équipe est de proposer un environnement techno-
logique d’observation flexible et adapté et de questionner les méthodes de conception,
d’observations et d’évaluation. Dans cette section, seront tout d’abord présentées les
méthodologies de conception utilisées dans l’équipe interdisciplinaire, puis les métho-
dologies d’observation et enfin les briques technologiques permettant de remonter les
informations de l’environnement ambiant (capteurs, réseaux filaires et sans fil) dans
un système de contrôle.

4.1. Méthodologie de conception

La MIB offre une infrastructure qui permet d’interconnecter les objets connectés
et les technologies de santé et d’assistance pour l’autonomie (voir section 4.3). Depuis
2013, les équipes projets qui conçoivent des technologies et des services pour l’auto-
nomie et la santé ont adapté la conception centrée utilisateur (CCU) [64] et la norme
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ISO 9241-210t [41]. Ces outils sont communément utilisés dans les Living Labs pour
la conception et l’évaluation de dispositifs ou plus généralement de systèmes à base de
TIC. La norme ISO 9241-201t définit les phases de mise en œuvre de cette démarche
(figure 4.1). Celle-ci repose sur l’idée que les utilisateurs finaux sont les mieux placés
pour exprimer leurs besoins, participer à la conception, évaluer et utiliser le système
interactif, jusqu’à satisfaction des besoins et des exigences exprimés par les utilisateurs.

Figure 4.1. Cadre théorique de la Conception Centrée Utilisateur (extrait et
traduit de ISO 9241-210t)

Cependant les méthodes utilisées pour la conception de systèmes numériques pour
les personnes âgées peuvent s’avérer inadaptées pour leur participation au processus
de conception lorsque celles-ci ont des troubles sensoriels ou cognitifs ou encore en
fracture numérique. [49] ont démontré non seulement la pertinence de la conception
participative avec les personnes âgées mais également l’importance de l’engagement
des concepteurs à s’engager avec eux dans le processus de conception. Plusieurs travaux
de recherche ont également montré que la participation des aidants (familiaux et/ou
le médico-sociaux, etc.) proches des utilisateurs était bénéfique pour concevoir des
prototypes. [12] ont décrit les divers rôles des aidants dans les différentes formes de
participation (activité conjointe des aidants et des personnes avec troubles dans la
phase d’expression et d’évaluation). De même, [36] proposent de modéliser le rôle de
l’écosystème de la personne en situation de handicap selon les phases du modèle ISO
pour les personnes ayant des troubles de la communication. Les chercheurs impliqués
dans des projets de la MIB ont mis en œuvre partiellement les diverses phases du
modèle ISO.

4.2. Méthodologie d’observations

L’équipe pluridisciplinaire, qui s’est constituée autour de la MIB, vise à dévelop-
per des méthodes d’observations des utilisations des technologies en environnement
de laboratoire écologique. Cette équipe s’est efforcée d’élaborer une méthodologie
croisant des approches qualitatives et quantitatives d’observation des utilisations des
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technologies domotiques ou de la communication. Elle s’applique à la mettre en œuvre
sur des scénarios définis qui représentent des situations d’usage plausibles de la vie
courante selon les objectifs scientifiques des projets conduits (un exemple de projet est
décrit à la section 5) :

• Étude du profil socio-culturel et parfois étude ethnographique ;
• Observation des comportements, attitudes et interactions face à un outil nu-

mérique ;
• Étude de l’utilité, de l’utilisabilité, de l’accessibilité et de l’acceptabilité aux

technologies de communications numériques ;
• Analyse de l’activité, des attitudes comportementales en fonction des profils ;
• Modélisation de l’activité des habitants au sein de leur habitat, des attitudes

posturales, du comportement moteur ;
• Inter croisement des informations : questionnaires, entretiens et données d’ac-

quisition capteurs ;
• Étude de la prise en main et de l’utilisation de solutions connectées innovantes

pour le domaine de la e-santé.

Selon les disciplines impliquées dans les divers projets conduits au sein de la MIB et
les finalités scientifiques de ces derniers, les méthodes d’évaluation qualitatives [10,
56], etc., ou quantitatives pour mesurer l’utilisabilité à partir des recommandations
de [74], sont préférées. Les lecteurs pourront se référer à la liste proposée par ([68] des
principales méthodes susceptibles d’être utilisées pour comprendre, mesurer et évaluer
le comportement d’une personne en situation d’interaction.

Le choix des méthodes dépend essentiellement des objectifs visés par l’évaluation
et des acteurs de l’évaluation. Dans le champ de l’évaluation des aides de compensation
et des gérontechnologies, les deux classes de méthodes sont largement utilisées et des
initiatives de proposition d’évaluation mixtes sont de plus en plus mises en œuvre.

Les outils méthodologiques d’observation de la MIB sont définis pour comprendre
le comportement de la personne en situation d’usage et tiennent compte de la norme
ISO 9241-210 (utilité, utilisabilité, degré de satisfaction). Ils se composent de recueil
de données qualitatives (observations vidéo et audio, d’entretiens semi-directifs pré- et
post-expérimental suivant les objectifs du projet) et de recueil de données quantitatives
(questionnaires d’acceptabilité des technologies adaptés de [31] lui-même inspiré de
la norme AttrakDiff [47], de variantes de questionnaires sur les profils socio-culturel,
technologique et de santé, de systèmes d’analyse des mouvements oculaires pour le
suivi attentionnel [19], de log d’activités des utilisations des technologies [81] et des
données issues des capteurs ambiants [8] grâce à l’architecture MQTT de récupération
des données.

Les chercheurs de la MIB utilisent des méthodes mixtes de collecte et d’analyse qui
combinent méthodes qualitatives et quantitatives comme suggérées par [45] et qui sont
très plébiscitées dans le champ des TIC pour l’autonomie. Toutes ces méthodes sont
élaborées par des chercheurs issus de disciplines complémentaires relevant des sciences
techniques, sciences humaines et médicales dans certains cas lors notamment de projets
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évaluant des solutions de suivi de santé à domicile. Ces méthodes d’observation peuvent
être la demande d’acteurs médico-sociaux comme dans le projet SENUM [9], ou
être l’objectif scientifique d’une étude de recherche comme celle du projet national
MAN [19, 84]. La mise en œuvre de ces méthodes fait l’objet de demande à un comité
éthique et au correspondant Informatique et Libertés (CIL) local chargé de veiller, avant
l’entrée en application du règlement général sur la protection des données (RGPD) le
25 mai 2018, au respect de la loi Informatique et Libertés protégeant les participants.

Comme évoqué dans la section 3, la Maison Intelligente permet la mise en place
de cette méthodologie de par son infrastructure flexible et adaptable aux besoins
scientifiques, utile à la conception des systèmes numériques pour l’autonomie.

4.3. Architecture de collecte des données

De nombreux capteurs sont communément utilisés dans le cadre des habitats intel-
ligents. On peut les classer en deux catégories : ceux qui sont répartis dans l’environ-
nement de l’habitat, et ceux qui peuvent être portés sur la personne. Les premiers sont
des capteurs ambiants qui collectent des données permettant à un système de gestion
de pouvoir piloter l’habitat (température, humidité, état des accès, du chauffage, de
l’éclairage, des occultants...). Ces capteurs sont souvent associés à des actionneurs
permettant de répondre aux sollicitations de l’usager (ouverture/fermeture, augmen-
tation/diminution du chauffage, allumage/extinction de l’éclairage...). Ces capteurs
peuvent permettre également de suivre l’activité des occupants par des capteurs répar-
tis dans plusieurs pièces (détecteurs de mouvements infrarouge) pouvant identifier les
mouvements de la personne [15]. Tous ces dispositifs offrent des données d’entrée à des
algorithmes d’apprentissage automatisés pour modéliser les habitudes de vie de l’habi-
tant et ses préférences en termes de confort ou de sécurité comme nous l’avons vu dans
la section 3, mais aussi pour étudier la réaction de l’habitat à ces sollicitations [16, 22].

La deuxième catégorie de capteurs est celle permettant de recueillir à même le
corps de la personne des données plus précises et spécifiques. Il peut s’agir de données
physiologiques issues de capteurs pour la mesure du pouls, du rythme respiratoire,
cardiaque, électrocardiogramme, du poids, du niveau de stress...), mais également des
données actimétriques (vitesse de marche, distance parcourue, nombre de pas...) [25].
Le couplage de toutes ces données offre un véritable profil de vie habitant-habitat qui
permet de proposer des solutions adaptées au besoin d’autonomie de la personne [18].
On voit bien que ceci ne peut s’effectuer que si ces capteurs disposent d’un moyen
d’échange commun pour partager leurs données en temps réel [88]. Les habitats in-
telligents et connectés constituent généralement des ensembles technologiques forte-
ment hétérogènes, il est donc quasiment impossible de prévoir une technologie unique
lors d’un déploiement. Comme nous le détaillerons dans la section 6.1 consacré à
l’interopérabilité, la forte diversité des technologies de communication actuelles stan-
dardisées ou propriétaires, augmente substantiellement la complexité de la mise en
réseau des capteurs, actionneurs, automates et dispositifs d’interaction déployés dans
un environnement domotisé. De plus, l’une des caractéristiques recherchées dans l’AAL
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(Ambient Assisted Living) est la reconfigurabilité, ce qui impacte les caractéristiques
des technologies retenues.

Dans le contexte des habitats intelligents et connectés, les bus logiciels constituent
un moyen simple et efficace pour transférer ces données, quelles que soient les techno-
logies et leurs degrés d’hétérogénéité pour un déploiement donné. De par leur nature
ouverte, les bus logiciels facilitent ce partage d’information et permettent des échanges
en temps réel. La virtualisation du bus permet également de traiter à l’identique des
communications entre des processus locaux (sur une même machine hôte) que répartis
(sur plusieurs machines disjointes et éventuellement distantes). Ces échanges d’infor-
mations se font par notification et non par interrogation cyclique de chaque agent, ce
qui permet d’être très réactif tout en économisant la bande passante du réseau.

De nombreux protocoles (tels que CoAP « Constrained Application Protocol » et
HTTP « HyperText Transfer Protocol ») et des bus logiciels (tels que MQTT « MQ
Telemetry Transport » et AMQP « Advanced Message Queuing Protocol ») répondant
à ces besoins sont aujourd’hui disponibles. De par ses caractéristiques, sa versatilité et
sa faible empreinte protocolaire, MQTT (MQTT Specification) est un choix intéressant
pour répondre à la problématique de l’hétérogénéité dans les habitats intelligents [55].
Basé sur un protocole de transport de messages client/serveur (agents/broker) systéma-
tiquement associés à un sujet (topic), tout agent connecté sur le bus MQTT peut choisir
de s’abonner à un ou plusieurs sujets et recevoir tous les messages émis par d’autres
agents. Le filtrage par sujet est assuré par le broker et soulage les agents de ce traitement
exécuté en amont, ce qui permet d’économiser de la bande passante réseau et de la
mémoire, notamment sur les objets connectés. Un jeu de jockers (wildcards) permet de
s’abonner à plusieurs topics sous une unique souscription, permettant d’entrevoir des
stratégies de groupes élaborées et une pré-organisation des données en temps réel, dès
leur transport sur le réseau, avant même d’atteindre une base de données. Des options
de sécurité (chiffrement des échanges, accès en lecture et/ou en écriture en fonction du
sujet) sont également activables, en fonction de la sensibilité des données transportées
et de l’application.

Pour permettre un accès numérique fiable, efficace et sécurisé aux capteurs, action-
neurs et objets connectés de l’environnement numérique ambiant de la MIB, il a été
nécessaire de mettre en place une API. Celle-ci permet aux objets connectés, dispositifs
d’interaction et algorithmes de traitement d’accéder facilement et de manière sécurisée
à l’environnement numérique. Une telle API a été spécifiée et déployée à la MIB [8] ;
elle permet la connexion de l’ensemble des technologies hétérogènes présentes sur la
plateforme et donne un accès universel à l’usager, l’aidant, le prestataire de service
ou le développeur d’une application. Par exemple, considérant les capteurs de mouve-
ment et les capteurs environnementaux, il est possible de fusionner les informations
pour permettre aux systèmes décisionnaires de disposer d’une connaissance précise
de la situation de l’habitant en interaction avec son habitat tel qu’évoqué précédem-
ment [16]. Grâce aux bus logiciels et en particulier, grâce à MQTT, ce traitement peut
être effectué en temps réel, permettant à l’habitat de prendre les meilleures décisions
dans les interactions proposées à l’habitant.
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5. Mise en application : le projet SENUM

Comme illustration de projets conduits au sein de la MIB, une étude expérimentale
dans le cadre d’une convention de recherche avec AG2R La Mondiale sur les besoins
d’habitants en termes de domotique et de technologies a été conduite par une équipe
transdisciplinaire depuis 2016 [83]. Les domaines de compétence de cette équipe sont
les méthodes qualitatives pour les sciences humaines et sociales (SHS), l’ingénierie
des capteurs et les technologies des réseaux, l’interaction homme machine pour les
sciences des technologies de l’information et de la communication (TIC). L’objectif du
consortium était de mettre en œuvre des méthodes mixtes d’observation (qualitative
et quantitative) pour identifier les représentations des participants sur les besoins en
technologies, les usages et les freins d’usage des technologies, l’acceptabilité, et la
possibilité de croisement des contextes d’utilisation (observation) et des usages (log)
des technologies de la communication et de la domotique au sein de la MIB.

5.1. L’environnement expérimental

L’expérience se déroule en cinq temps (figure 5.1) : la présentation de l’expérience
aux participants (finalité, présentation de l’équipe, précision du retrait possible à tout
moment de l’expérience), la passation d’un questionnaire (profils socio-culturels et
de santé, usages et craintes des technologies de l’information de la communication,
intentions en termes d’équipement de l’habitat et du lieu de vie, anticipation sur les
usages des technologies) sur tablette tactile ; la découverte et l’essai de découverte de
la MIB à partir d’un scénario (le lever), filmé et observé par des chercheurs en SHS,
un entretien compréhensif (ressenti, exploration autour des usages, comportements
et discours observés) ; un post questionnaire (quantification des éléments qualitatifs
– préférence des modes d’interaction (interface tactile décrite ci-après, interaction
vocale par magicien d’oz et interrupteurs fixes avec des pictogrammes), anticipation,
changement de regard – recueillis lors de l’entretien).

Figure 5.1. Étapes de l’approche déployée au sein de la MIB

C’est l’architecture illustrée dans la figure 3.2 qui a été utilisée. L’application InTacS
(Interface Tactile pour les Séniors) et la plateforme magicien d’Oz d’interaction vocale
ont été développées pour piloter la domotique et le média télévision de la MIB. Afin de
faciliter l’utilisabilité et l’accessibilité des interfaces tactiles des personnes âgées, la
conception d’InTacS a pris en compte les recommandations de conception suggérées
par [44, 50], à savoir la taille des boutons, l’espacement entre les boutons et la couleur
d’arrière-plan pour maximiser le contraste (cf. figure 5.2, image de gauche).

La structure de l’interface InTacS est simple comme suggéré par [29] : pas de hié-
rarchisation dans les menus et développement d’un sous-menu à droite avec un rappel
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Figure 5.2. Interface tactile de contrôle en situation d’utilisation

visuel de la pièce. Cette conception a fait l’objet de la mise en œuvre partielle de la
norme ISO 9241-210:2010 de conception, à savoir, deux séances de brainstrorming
(une première avec les chercheurs de spécialité technologie ; une seconde avec une
personne non voyante et deux chercheurs de spécialité ergonomie et psychologie cog-
nitive) et d’une série de pré-tests par 20 personnes âgées pour valider la représentation
des icônes de commande et l’accessibilité d’InTacS au sein de la MIB.

Quant à la plateforme Magicien d’Oz, elle a été mise en œuvre pour simuler les
dialogues oraux entre l’habitant et la maison domotisé. Son rôle est, d’une part de
recevoir et d’interpréter les commandes vocales de l’habitant et celles des capteurs
et actionneurs quelle que soit la technologie de communication disponible dans la
maison et, d’autre part, de générer et de restituer des messages sonores à l’habitant et
de transmettre des commandes aux actionneurs [9].

5.2. Données expérimentales et analyse

Toutes les données de l’expérience sont recueillies et anonymisées. L’architec-
ture de collecte de données capteurs et actionneurs est celle décrite à la section 4.3.
Celles-ci sont complétées par les logs d’utilisation d’InTacS, les dialogues de la pla-
teforme magicien d’Oz, l’entretien et les observations vidéo. Les observations vidéo
de type ethnographique sont effectuées pendant l’expérimentation via un écran, en
écran partagé, installé dans la salle d’observation adossée à l’appartement, restituant
les activités du participant dans la cuisine, (figure 5.2, image de droite), le salon, le
hall et la chambre.

La durée totale de l’expérimentation est d’environ 1 h 30 pour chaque participant
(30 à 45 minutes pour la passation du questionnaire ; 10 à 15 minutes pour la pré-
sentation des technologies domotiques de la Maison Intelligente de Blagnac ; 10 à
15 minutes de la présentation des modalités d’interaction tactile, vocale et avec des
interrupteurs avec mise en pratique ; il est à noter que tous les participants maitrisaient
ces deux modes d’interaction en 10 min environ pour le scénario de lever, puis entre-
tien). 147 personnes âgées retraitées de plus de 60 ans (aucun autre critère d’exclusion)
recrutées par AG2R La Mondiale ont participé à cette étude.
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Il nous a paru pertinent de rapporter, à titre d’illustration, l’apport des méthodes
d’observation déployées au sein de la MIB, sur le positionnement des participants face
aux technologies domotiques et technologiques présentées lors de l’expérimentation
ainsi que leurs préférences sur les modalités d’interaction. Les résultats rapportés ci-
après concernent 51 participants sur 147 [83]. Par exemple, à la question « Après cette
expérimentation, est-ce que votre regard sur les technologies a changé? » avec trois
modalités de réponse (Oui en positif ; Oui en négatif ; Non), 91 % des personnes âgées
observées ont changé leur opinion sur les nouvelles technologies (environ 88 % de
manière positive contre 3 % de manière négative ; 9 % n’ont pas changé d’opinion
après le scénario). Concernant les préférences des techniques d’interaction, les parti-
cipants ont apprécié l’interaction vocale (68,63 % en premier choix contre 17,65 %
pour l’interaction tactile). L’interaction tactile apparait toutefois en deuxième choix
dans 58,82 % des cas et le mode Interrupteur fixe en troisième choix dans 56,86 %.
Les entretiens [10] confirment que les participants apprécient l’interaction vocale :
« c’est naturel de parler à la maison » ; « c’est agréable, on discute ! ». Les entretiens
confirment que l’interaction vocale est plébiscitée par les participants parce qu’elle
permet l’expression dialogique et apporte un supplément d’âme à un environnement
fortement technologique. Les participants ont également souligné « l’humanité de la
voix » de la maison intelligente. Ils pensent que, avec un tel outil, « on peut se sentir
moins seul ».

Ces résultats sont intéressants pour les types de mode d’interaction à proposer à
l’utilisateur au sein de son habitat en le laissant libre de ses modes d’interaction et ce,
en fonction de son environnement. Ces résultats partiels restent cependant à confirmer
sur l’ensemble des participants.

Cette illustration d’utilisation de la MIB pour étudier le comportement, les pré-
férences des techniques d’interaction démontre l’importance de disposer de LL pour
étudier les comportements, les ressentis des usagers, l’étude des usages des tech-
nologies et leur acceptabilité en environnement écologique. Une extension de cette
démarche d’observation au sein de la MIB a fait l’objet d’une recherche sur les mé-
thodes d’observations multidimensionnelles dans le cadre d’un projet d’accessibilité
au numérique pour les personnes âgées [19, 85] et les personnes en situation pour les
habitats inclusifs [86].

6. Challenges et perspectives sur l’évolution du concept de Maison
Intelligente

6.1. Hétérogénéité des systèmes et sources de données

Les projets mis en œuvre sur la plateforme MIB, tels que ceux présentés dans
le chapitre précédent, ont largement soulevé la problématique de l’hétérogénéité des
systèmes et des sources de données. Les nombreux capteurs déployés dans l’environne-
ment ne sont généralement pas compatibles entre eux et donc non interopérables, et ce,
à différents niveaux. Cette hétérogénéité augmente considérablement l’interprétation
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des données captées, que cette interprétation soit réalisée au fil de l’eau « en temps
réel », ou a posteriori.

Au niveau le plus bas, les technologies de transport de l’information (réseaux et
protocoles) ne sont pas nécessairement compatibles entre elles. Si le Protocole Internet
(IP) est largement répandu, nombre de réseaux de capteurs et technologies domotiques
n’utilisent pas ce protocole universel ; les causes sont variées et souvent justifiées d’un
point de vue scientifique et technique, par exemple pour des questions d’énergie ou
de ressources réseaux limitées. La présence d’équipements de type « passerelles » est
alors incontournable, avec le déploiement de protocoles de communication fédérateurs
tel que celui basé sur MQTT présenté plus haut.

À un niveau situé comme intermédiaire, l’hétérogénéité des technologies de trans-
port de l’information est gommée par des Middlewares et des API reposant sur les
protocoles fédérateurs. Une future piste va être l’utilsation du protocole MATTER,
qui a été officialisé en Octobre 2022. Cependant, si toutes les données convergent vers
un point de récolte et de disponibilité unique, il convient de veiller précautionneuse-
ment, à ce niveau, à la consistance des jeux de données produits. Par exemple, dans
un scénario de déploiement de capteurs hétérogènes pour l’habitat intelligent, il faut
assurer une synchronisation suffisamment précise, c’est-à-dire une datation homogène
des données produites par des capteurs et systèmes a priori non synchronisés. Des
méthodes de resynchronisation post-facto peuvent par exemple être mises en œuvre
pour rattraper des décalages dus à l’hétérogénéité des systèmes. Cette opération peut
être par exemple réalisée par les passerelles, mais n’est pas triviale, surtout dans
une utilisation « temps réel » des données, par exemple dans le cadre d’une adapta-
tion instantanée de l’environnement ou l’automatisation de scénarios dans la Maison
Intelligente.

Au niveau le plus haut, les données doivent être homogènes dans leur signification
pour pouvoir être exploitées par des algorithmes d’analyse ou des IA. Les informa-
tions doivent être suffisamment enrichies par des métadonnées telles que des unités,
des positions dans l’espace ou bien encore des indicateurs de confiance communs ou
au moins homogènes. Par exemple, dans l’habitat intelligent, de nombreuses données
sur l’environnement ambiant (capteurs de mouvement, de luminosité, de température)
sont disponibles. Si elles ont été produites par des systèmes hétérogènes, transpor-
tées et resynchronisées, il faut également qu’elles soient riches et homogènes pour
être considérées : explicité de l’unité de grandeur physique captée (lux/lumen, °C/°F,
etc.), dilution de précision de l’information captée (erreur auto-estimée par le capteur,
confiance dans l’information produite), ou bien encore la position du capteur ayant pro-
duit l’information en fonction du repère utilisé (mètres relatifs, latitude/longitude), etc.

Cet ensemble de contraintes complexifie grandement les processus d’acquisition et
d’analyse des données dans le contexte de l’habitat intelligent. Si les problématiques
sont individuellement résolues, l’ensemble ne l’est pas encore totalement, ce qui ouvre
de nombreuses perspectives de recherche pour parvenir à des solutions génériques
pleinement opérationnelles.
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6.2. Adaptation au contexte d’interaction

Les sources de données évoquées ci-dessus seront exploitées par des algorithmes
d’analyse et de décision pour adapter le système au contexte et à l’utilisateur. Cette
question de l’adaptation demeure un challenge scientifique. Par exemple, l’adapta-
tion de la dose d’insuline pour le patient diabétique en fonction de son activité, le
coaching nutritionnel ou de l’activité physique adapté aux besoins variables d’une
personne fragile ou encore l’adaptation aux profils sensoriels, moteurs et cognitifs des
systèmes d’accès à l’information et d’interaction sont à considérer dans la conception
des applications de service ou de bien-être au sein des Maisons Intelligentes.

L’adaptation de l’interaction humain-machine est un challenge scientifique, tant
d’un point des études sur l’humain que des processus d’adaptation. La littérature
distingue trois catégories selon qui est impliqué dans le processus complexe de l’adap-
tation : le système, l’utilisateur final, ou les deux. La plupart des travaux actuels sur
l’adaptation concernent essentiellement des modifications des fonctionnalités ou de
la présentation de l’information réalisées par l’usager. Les systèmes adaptatifs restent
limités en raison des contextes complexes et changeants [32]. Il y a eu place aux
taxonomies sur les types d’adaptation [11, 26], mais également sur l’identification de
déclencheurs d’adaptation et de méthodes pour décider quand et comment changer
les comportements ou les propriétés du système interactif [54]. Actuellement, ces dé-
clencheurs pourraient être définis par les outils d’apprentissage et de décision de l’IA
qui seraient mis en œuvre sur les données contextuelles et d’usage recueillies lors des
observations conduites en LL ou en TLL. Une équipe pluridisciplinaire (psychologie
cognitive, interaction homme-machine, Internet des Objets et étude de l’actimétrie)
de la MIB s’est constituée dans le cadre du projet AIDEA (Adaptation intelligente
de l’Interaction entre un humain et son environnement ambiant) financé par l’INS2I,
programme Science de l’Information en Interaction avec l’Humain du CNRS en 2018.
Cette équipe a défini un modèle mixte de l’adaptation fondé sur des indicateurs de la
triade : système interactif, environnement et profil utilisateur. Par exemple :

• un indicateur pour l’utilisateur pourrait être l’état sensoriel (variable visuelle ;
variable auditive) de la personne,

• un indicateur pour le système interactif pourrait être son état de mode d’in-
teraction (monomodal, multimodal)

• et un indicateur pour l’environnement pourrait être son état sonore (niveau de
bruit). Ainsi, selon les états de ces indicateurs et le croisement entre eux, des
processus d’adaptation telle que la taille des boutons et/ou l’énonciation du
contenu du bouton pourraient être mis en jeu, par exemple, dans le cas d’une
personne malvoyante. Cet exemple montre que le processus de l’adaptation
demeure encore un verrou scientifique que les méthodes de conception de-
vront intégrer dans la phase d’expression des besoins et celle du prototypage.
La disponibilité d’objets connectés au sein des lieux de vie fournit des don-
nées environnementales et comportementales que les processus d’adaptation
devront considérer ainsi que le comportement des usagers pour la mise en
œuvre de ces processus d’adaptation.
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6.3. Adaptation des règles dans OpenHab via l’IA pour une interaction
adaptée

La plate-forme d’interopérabilité OpenHab [62, 69] permet d’interconnecter les
objets connectés au moyen de différents protocoles de communication. Elle permet
aussi de modéliser des scénarios d’usage en mettant en œuvre des règles. Ces règles
permettent d’automatiser le fonctionnement des objets connectés par rapport à une
date, une heure, un état de déclencheur, un mode interaction et le dialogue d’interaction
associé, une donnée venant de capteurs, etc. Par exemple, lorsqu’une personne veut
aller se coucher : la lumière s’allume automatiquement dans sa chambre à une heure
bien précise pour mettre en place des mesures de sécurité afin d’éviter les chutes par
exemple.

La conception de ce genre de scénario demande d’observer les habitudes de la
personne sur plusieurs plages journalières et dans le temps. La plate-forme d’inter-
opérabilité OpenHab permet de récupérer des données lorsque la personne interagit
avec les objets connectés. Ces données se composent d’états de boutons, de données
provenant de capteurs, des états des effecteurs et des données associées aux d’interac-
tion venant des utilisateurs, et constituent une base de données. À partir de celle-ci,
nous pouvons imaginer que les outils d’apprentissage de l’intelligence artificielle ap-
prennent les habitudes de cette personne pour aller se coucher à une certaine heure et
donc allumer la lumière à ce moment-là. L’intelligence artificielle pourra alors créer
ou adapter la règle pour allumer la lumière de sa chambre selon ses habitudes.

[86] a évalué une interface tactile et un assistant vocal Fire TV Amazon pour
contrôler les divers équipements (fenêtres, télévision, volets, meubles, lumières, etc.)
de la MIB. Les objets connectés et les deux interfaces sont connectés à la plateforme
Open Hab. Deux scénarios (contrôlé et libre) ont été mis en œuvre dans un objec-
tif d’identifier les modalités d’interaction adaptés à une population de personnes en
situation de handicap (moteur, malentendant, déficient visuel et auditif, troubles du
langage). Pour cette pluralité de situation de handicap, cette étude démontre que le
choix de la modalité d’interaction (tactile vs vocale ou multimodale (tactile et vocale))
doit être possible. La base de données acquise sous OpenHab et l’utilisation d’algo-
rithmes de l’IA permettront d’envisager cette adaptation on line dans les nouvelles
versions des interfaces.

7. Recommandations pour des plateformes intelligentes

7.1. L’adaptation au contexte et à l’habitant

Les plateformes intelligentes doivent permettre d’intégrer et d’interconnecter une
variété d’objets connectés au travers de solutions permettant leur interopérabilité
comme les plateformes de domotique open source « Home assistant », Domoticz,
Jeedom ou « OpenHab » et des mécanismes d’acquisition de données hétérogènes
nécessaires à l’adaptation de l’interaction en fonction de l’environnement ambiant
et/ou de la situation de handicap. Par exemple, pour qu’une personne en situation de
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handicap puisse habiter dans son lieu de vie, celui-ci doit être capable de s’adapter à
ses comportements et à ses activités.

Pour ce faire, le lieu de vie doit disposer de technologies capable de détecter le
profil de l’habitant et d’ajuster son environnement à ses besoins que ce soit pour adapter
les conditions ambiantes (température, taux d’humidité, teneur en CO2, luminosité...),
la configuration des équipements (hauteur de l’évier, du lavabo, du placard, du lit...)
ou encore les modalités d’interactions humain-machine pour le pilotage des objets
connectés qui doivent rester accessibles à la personne quelle que soit la situation de
handicap.

Par exemple, pour une personne avec une déficience visuelle, les retours visuels
d’une tablette tactile devront être notifiés par un message vocal ou par un retour
haptique. Par contre, si la personne en situation de handicap est malentendante, le
retour doit utiliser la modalité visuelle ou un avatar communiquant via la Langue des
Signes. Ces deux exemples concrets montrent que des algorithmes d’analyse et de
décision doivent être développés pour être intégrés dans les plateformes.

7.2. La scénarisation de cas d’usage

Les plateformes doivent être dotées d’outils de jeux de scénarisation de cas d’usage,
comme celui sur la sécurité de l’habitant (appel au secours, ouverture des accès, cou-
pure des équipements électriques, message vocal pour rassurer la personne dans le cas
d’un incident, rappel mémoire...) ou sur celui du contrôle de l’environnement (com-
mande des équipements : TV, portes d’accès, volets roulants, chauffage, éclairage...).

La communauté HCI (Human Computer Interaction) [89] considère les scénarios
d’usage comme des leviers de découverte des besoins et des utilisations des utilisateurs
et donc des outils de la conception centrée utilisateur. [63] considèrent que les scénarios
ont pour vocation première de décrire la situation dans laquelle l’usage de l’outil en
cours de conception, va se construire.

Décrire cette situation revient à anticiper les modalités de l’interaction future entre
la technologie/le service en conception et ses utilisateurs. Ces scénarios sont des
supports pour faciliter la communication entre les acteurs du processus de conception
centré utilisateurs et sont des guides pour orienter les choix de conception. Il est en effet
essentiel de rendre les personnes volontaires actrices dans un environnement se rappro-
chant des conditions réelles de vie et leur proposer d’utiliser des technologies/services
selon des scénarios prédéfinis ou libres afin d’observer les comportements, les usages,
les postures et attitudes et surtout réactions face aux difficultés pouvant être rencon-
trées. Définir des scénarios d’usage permet de mieux se projeter et de mieux cerner
l’acceptation technologique ou les freins en fonction des déficiences. Ces scénarios
d’usage sont par conséquent des outils indispensables à la conception de service et de
technologies pour les habitats intelligents.

Comme on l’a vu précédemment à la section 5, ces mises en situations doivent
bien entendu être corrélées aux besoins exprimés et aux attentes des personnes et
de leur famille afin de bien définir les solutions à développer. Certaines personnes
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atteintes de troubles de la marche, de la préhension, de la vue, de l’ouïe, de la mémoire
peuvent montrer de fortes difficultés dans la réalisation des tâches demandées dans les
scénarios (problème de prise en main de la tablette, d’élocution pour interagir avec un
assistant vocal, oubli du fil des tâches à réaliser, de déplacement...). La réalisation de
ces scénarios peut mettre en lumière les axes de recherche à investiguer pour proposer
des solutions permettant de surmonter ces difficultés.

L’intelligence artificielle peut contribuer à ces solutions par exemple en proposant,
selon l’observation instantanée et la connaissance du contexte et du comportement de
l’habitant, des interfaces adaptatives optimisant l’interaction humain-machine. Les re-
commandations issues de ces étapes de scénarisation de tâches dans un environnement
contrôlé devront ensuite être évaluées ensuite en milieu de vie réel.

7.3. Des infrastructures de tests configurables et ouvertes

L’augmentation exponentielle des objets connectés dans l’habitat permet aux déve-
loppeurs et offreurs de services de proposer des solutions grands publics permettant de
renforcer le bien-être et le confort de vie dans son domicile. Cependant, ces solutions
bien que souvent efficaces et relativement fiables pour la plupart ne sont pas toujours
bien utilisées, adaptées ou perçues comme utiles par l’utilisateur. Des plateformes
intelligentes flexibles et reconfigurables sont alors nécessaires pour mettre en situation
de vie quasi réelle des testeurs de ces solutions et recueillir leurs besoins, leurs ressentis
et la façon dont les dispositifs proposés sont appropriés. Ces tests peuvent permettre
souvent de voir que les usages sont détournés de leur objectif premier incitant alors
les concepteurs à adapter leur solution voire leur modèle économique. Les champs
du confort et de l’énergie sont ceux qui depuis toujours attirent les consommateurs
car ils y voient un intérêt pratique, immédiat et économique. Les technologies leur
permettent de prendre le contrôle total et de décider quelles actions doit engager son
habitat sur ses équipements pour s’adapter à ses propres besoins et à son mode de vie.
Ces plateformes doivent être pensées pour pouvoir être configuré quel que soit le type
de situation et permettre simplement à l’utilisateur d’être connecté à sa maison. Ceci
nécessite une infrastructure de communication souple, ouverte aux différents proto-
coles qui seront intégrés dans les produits connectés du quotidien (TV, électroménager,
chauffage, fluide, éclairage, accès, commande vocale...).

8. Conclusion

Le « Bien vieillir, à son domicile » est une préoccupation majeure de nos socié-
tés modernes qui réfléchissent à des solutions innovantes pour se sentir mieux, plus
autonome et en toute sécurité dans son lieu de vie. Or ceci ne se réalise pas sans
des solutions bien pensées, adaptées pour l’utilisateur et au service de l’utilisateur.
Dans cet article, nous avons présenté l’intérêt que présente l’apport d’une structure
telle qu’une Maison Intelligente dans la conception et l’évaluation de technologies
adaptées, pour l’autonomie des personnes âgées. Bien que très ancien, le concept de
Maison Intelligente a évolué à travers le temps. Les approches actuelles, plus globales,
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plus complètes, replacent l’habitant « au centre du jeu ». L’approche des Living Labs,
ou Laboratoires Vivants, placent l’expression des besoins de l’habitant et de son éco-
système de vie au centre de la problématique scientifique et technique. Le profil social
de la personne ou bien encore son profil de santé sont des données d’entrée qui sont
indispensables à connaître pour une adaptation réussie du service proposé. La techno-
logie est dès lors développée pour répondre aux attentes des utilisateurs. Elle permet
de rendre l’habitat plus sûr, capable de s’adapter et d’interagir avec son occupant. La
maison n’est plus seulement un lieu domotisé et connecté, mais un véritable espace de
conception et d’évaluation des technologies pour l’aide et l’assistance des personnes
âgées. Cet espace de conception, d’observation et d’évaluation des usages constitue un
maillon essentiel entre l’environnement « contrôlé » en laboratoire et l’environnement
écologique, le True Life Lab.

Les perspectives de ces travaux sont nombreuses. Plusieurs challenges ont en effet
été détaillés dans le dernier chapitre de cet article. L’approche présentée ici soulève
notamment de nouveaux enjeux scientifiques liés à la collecte d’un volume impor-
tant de données, à leur agrégation et à leur interprétation, à l’apport des plateformes
d’interopérabilité pour connecter les données d’interaction, aux nouveaux modes d’in-
teraction et à leur adaptation encouragée par les possibilités offertes par l’IA. Les
enjeux sont également d’ordre technique : les informations liées à l’usager, acteur de
son habitat, doivent être enrichies par des données contextuelles in situ ou dans le
cloud pour prendre pleinement connaissance de la situation et traiter l’information par
l’utilisation des techniques informatiques avancées permises par l’IA. Ceci n’est pas
sans poser la question de l’interopérabilité des sources produisant ces données hétéro-
gènes et non synchronisées. Les outils d’analyse et d’aide à la décision sont amenés à
être de plus en plus performants et autonomes : dans un futur proche, les techniques
d’apprentissage multicentrique permettront l’anticipation et l’adaptation autonome de
l’interaction de la personne au contexte ambiant contribuant à l’aide et l’assistance des
personnes au sein de leur lieu de vie.
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Abstract. — “Aging well at home” is a major concern of our modern society where
technological innovation allows people to be more independent and to live in their place
of life with a better level of security. However, in order to come up with adapted and
effective solutions, it is necessary to take care of the design and evaluation of the proposed
technologies. In this article, we detail the interest of the contribution of a structure such
as a Smart Home in this process of design and evaluation by taking as an example the
platform “Smart home of Blagnac”.
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