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1. UN PEU DE CONTEXTE HISTORIQUE

La maison intelligente fut une des premieres applications de I’informatique person-
nelle. L'ordinateur Echo IV, congu en 1966 par un ingénieur de Westinghouse et jamais
commercialisé, avait pour vocation de contrdler le chauffage de la maison ou de gérer la
liste des courses. L’arrivée des micro-processeurs et la miniaturisation des composants
ont permis le développement de produits commerciaux et I’arrivée de la domotique
dans les années 80. A la faveur d’une loi votée par le congres en 1984, il devenait
possible a des entreprises américaines de coopérer dans le domaine de la recherche et
du développement (mais pas la commercialisation) dans des consortiums privés sans
pour autant enfreindre les lois antitrust. L’association nationale des constructeurs de
maisons américains(!) crée cette méme année le consortium « Smart House » dans le
but de promouvoir et développer la maison intelligente, et ce, dés sa construction. En
1987, le laboratoire de recherche de la NAHB a I’Université de Bowie dans le Ma-
ryland crée une premiére maison pour leurs travaux. De grandes entreprises comme
Honeywell se lancent également dans la partie avec leur propre laboratoire a Golden
Valley dans le Minnesota. L’engouement est fort pour ces nouvelles technologies. Un
cadre du consortium Smart House prédit qu’une nouvelle maison construite sur deux
sera intelligente d’ici 1997 [25].

La vision portée a 1I’époque est celle d’une meilleur gestion des ressources (éco-
nomie d’énergie) et de scénarios autour de I’amélioration du confort en déléguant au
systeme des actions du quotidien. Le Chicago Tribune par exemple, dans un article
paru en 1991, illustre la maison intelligente par [29] : « Imaginez qu’elle éclaire votre
chemin vers la salle de bains le matin pendant qu’elle ouvre les rideaux, fait chauffer
le café et remplit votre baignoire a la bonne température. Le soir, vous appelez de-
puis votre téléphone de voiture et demandez a la maison de sélectionner de la bonne

(DNational Association of Home Builders (NAHB)
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musique, d’augmenter le thermostat et de mettre chauffer le roti ». Lutolf définit en
1992 [20] la maison intelligente comme I’intégration de différents services au sein
d’une maison en utilisant un syst¢tme de communication. Ces services assurent un
fonctionnement économique, sir et confortable de la maison et comprennent un haut
degré de fonctionnalités « intelligentes » et de flexibilité.

Malgré la présence de grands groupes industriels et une couverture importante
dans la presse, le succes commercial n’est pas au rendez-vous. Les approches sont trop
techno-centrées. Les dispositifs déployés sont souvent propriétaires, difficile a inter-
opérer, compliqué a configurer et nécessitant parfois une intervention extérieur pour
cela. Comme 1I’explique Trulove [33], sous couvert de simplifier la vie des occupants
et leur donner un meilleur contréle de leur habitat, 1’ effet inverse était souvent obtenu :
multiplication des mots de passe et des télécommandes, impossibilité de contrdler
un dispositif suite a la perte de I’'une d’entre elle etc. « Enthousiastes au départ, ces
propriétaires de maison haut de gamme expliquaient qu’ils avait essayés de s’en servir
une ou deux fois, puis avaient abandonné. Ils ne cherchaient jamais a programmer le
logiciel. Ou bien, il ne réparaient pas le systeéme lorsqu’il tombait en panne ».

1.1. UN SECOND SOUFFLE

Au début des années 2000, I'Intelligence Ambiante, portée en particulier par
I’Europe [10], a permis de remettre I’humain au centre des développements technolo-
giques. L'objectif est le développement d’un environnement numérique « intelligent »
et « ubiquitaire » qui aide les utilisateurs dans leurs taches quotidiennes, person-
nelles et professionnelles. En parallele, les dispositifs techniques déployés entre autre
dans les maisons pour la perception de 1’environnement (capteurs de température, de
CO?, caméras etc.) ou de contrdle de cet environnement (thermostats, volets roulants,
multimédia), jusqu’a présent limités au mieux au périmetre de la maison, s’ouvrent
désormais bien au-dela et commencent a devenir interopérable par leur connexion a
internet, soit directement (caméras IP par exemple), soit par le bais de passerelles
matérielles et/ou logicielles intégratrices comme openHAB @ ou plus récemment Jee-
dom ® par exemple. L’ arrivée massive des objets connectés a permis de redonner un
second souffle a la maison intelligente. Depuis 2013, elle occupe une place importante
lors des CES. En 2014, le marché s’est structuré par le rachat de startups par des acteurs
majeurs de ’informatique. Le domaine est depuis en progression constante et rapide
avec une présence industrielle importante (voir [18] par exemple). Dans une étude sur
les maisons intelligentes en Europe, Sovacool ef al. [30] mentionnent la présence de
113 sociétés (dont de trés grands groupes comme Philips, Siemens, Apple, Amazon
ou Google). La Smart Building Alliance for Smart Cities, regroupant des acteurs du
batiment, fait mention dans un blog de 2020 de la massification en France du marché
des maisons connectés [28].

@https://www.openhab.org/.
Ghttps://www.jeedom.com/.
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2. DOMAINES D’APPLICATION ET DEFIS

Quels services peut on attendre d’une maison intelligente ? Marikyan et al. ont
réalisé une étude bibliographiques d’articles sélectionnés entre 2002 et 2017 autour
des mots clés Smart Home, Smart Technology et Smart Buildings [21]. 5 services
principaux en ressortent (avec des recouvrement entre eux) :

e Le confort (41 citations) : I’automatisation des routines quotidiennes, le
contrdle a distance de la maison, la prise en compte des contraintes éner-
gétiques et environnementales dans la gestion du confort, les dispositifs mul-
timédias interconnectés

e La surveillance — supervision (31 citations) : les parametres liés a la santé
(parametres physiologiques, détection de chutes etc.), a la qualité de I’environ-
nement (température, humidité, CO? par exemple) ou a la sécurité (détection
d’intrusion)

o Les thérapies (19 citations) : la télémédecine

e [’assistance (17 citations) : 1’aide aux personnes souffrant de déficits visuels
ou auditifs (reconnaissance vocale, interfaces adaptées pour le contrdle de la
maison), de difficulté de mobilité (robotique), etc.

Les domaines d’application principaux qui ressortent sont dans le cadre de la
santé, de I’environnement et des loisirs. Au niveau national, on retrouve des activités
de recherche dans le domaine de la santé autour de 1’assistance pour le maintien des
personnes agées et des personnes fragiles a domicile. Il y a dans ce cadre des travaux
liés a la perception pour la recherche d’événements immédiats comme la détection
de chute. Il y a par exemple des recherches menées par 1’équipe Larsen a I'INRIA
Nancy [7, 9]. 1l existe également des travaux axés sur le plus long terme comme la
détection d’activités ou de patterns de comportement et leur lente évolution au cours du
temps, associé a une évolution de pathologies. On peut citer dans ce cadre les travaux
de I’équipe S4M du LAAS ([4] ou [5] par exemple) ou de I’équipe STARS de I'Inria
Sophia Antipolis [34], plus spécialisée dans I’utilisation de capteurs vidéo.

Le maintien a domicile, en particulier dans les déserts médicaux, passe égale-
ment par le développement de la télémédecine. L'équipe STARS de L'INRIA Sophia
Antipolis s’intéresse par exemple a la faisabilité de la détection précoce de troubles
cognitifs par des consultations médicales a distance [19] durant lesquels le praticien
aurait également acces a des éléments de type émotion, engagement ou stress mesurés a
partir de 1’analyse automatique des flux audio et vidéo capturés. L’équipe Maia d’Inria
(aujourd’hui équipe Larsen) a développé des 1999 avec les équipes Trio et Dialogue
de Nancy et en collaboration avec des médecins de L'Altir et du CHU de Nancy un
des tout premiers systemes de té€lémédecine pour le suivi des personne sous dialyse a
domicile : le systeme Diatelic [14, 16] aujourd’hui exploité par la société Phamagest.
Le dispositif comprenait un tensiometre et une balance ainsi qu’un ordinateur connecté
pour tansmettre les mesures.

Dans le domaine de I’environnement, on retrouve la notion de gestionnaire éner-
gétique dont I’objectif est de contrdler les dispositifs de renouvellement d’air, de
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chauffage ou de refroidissement, de production d’eau chaude, les occultants (stores
par exemple), etc. afin de réduire la consommation énergétique tout en proposant un
niveau de confort souhaité. Ces gestionnaires peuvent aller de systémes simples a base
de regles jusqu’a des systeémes complexes s’appuyant sur des modeles physiques des
batiments et des dispositifs présents. Historiquement basés sur un contréle complet
des dispositifs et prenant peu ou pas en compte I’activités des habitants ou des usagers
(dans le cadre de batiments tertiaires), des travaux actuellement ont pour objectif de
remettre les utilisateurs au centre et de mieux prendre en compte leurs contraintes. On
passe ainsi d’un systeme de contr6le automatique a un systeme coopératif co-construit
par les habitants eux-mémes. Remettre I’habitant au coeur de la gestion énergétique
est central par exemple dans les travaux menés par 1’équipe GCSP du laboratoire
G-SCOP [1, 2, 27].

L’évolution d’une vision purement technophile vers une approche ou I’utilisateur
est remis au centre s’inscrit dans un mouvement général au sein des environnements
intelligents. Comme expliqué par Menniken et al [23], un des éléments important pour
le développement et 1’adoption des maisons intelligente et le soutien aux objectifs et
aux valeurs des habitants. La technologie doit étre moins comprise comme quelque
chose d’intelligent mais plus comme quelque chose dont I’intelligence émerge & tra-
vers I'interaction avec elle (Taylor et al [31]). Cette implication des utilisateurs peut
étre présente des la phase de conception afin de développer des technologies répondant
réellement a leurs attentes. Les Living Lab en particulier sont une piece essentielle dans
ce processus en permettant une remontée plus écologique des besoins, des contraintes
et des attentes des futurs utilisateurs vers les industriels et le monde académique. Cela
permet de concevoir, expérimenter et évaluer des dispositifs dans un environnement
contrdlé dans lequel une démarche scientifique peut étre élaborée. On peut citer par
exemple les travaux de 1I’équipe ELIPSE de I'IRIT s’appuyant sur la Maison Intelli-
gente de Blagnac ([26] ainsi qu'un article dans ce numéro). Remettre 1’utilisateur au
centre est également au coeur des préoccupations pour la configuration du compor-
tement de son habitat intelligent (quelles actions déclencher dans quelle situation).
Historiquement issus d’approche inspirés de 1’automatique, les premiers systemes do-
motiques imposaient des scénarios d’usage rigides et difficiles a configurer. Comme
cela a été expliqué dans la partie contexte historique, cela a conduit a un éloignement
du public pour ces systemes amenant au final une perte de contrdle en place du contrdle
et de la liberté d’usage promis. Dans le domaine de 1’'IoT et de I’interconnection de
services, les approches a base de régles se sont développées avec en particulier la
notion de « market » permettant la mise en commun par les utilisateurs d’applications
(ensemble de regles) réutilisables par des utilisateurs moins expérimentés. On peut
citer par exemple le systéme commercial IFTTT®. Léquipe ITHM du laboratoire LIG
propose une approche basée sur un langage de programmation CCBL spécifiquement
dédiée aux utilisateurs non programmeurs ([32] ainsi qu'un article dans ce numéro).

Concevoir des systemes réellement utilisables et acceptés par les utilisateurs est le
2¢ point parmi 17 cités dans une étude réalisée aupres de 31 experts sur les barrieres

®hittps:/ifttt.com.
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potentielles au développement des habitats intelligents [30]. En premiére position, il y
a la fiabilité technique de ces dispositifs et la capacité d’une maison de se comporter
correctement. La problématique de la fiabilité technique est liée a la multiplication
des dispositifs (souvent munis de piles dont le faible niveau n’est pas détecté), a la
multiplication de protocoles et de modes de fonctionnement hétérogénes, ainsi qu’a
I’aspect dynamique de 1’environnement (arrivée ou suppression de nouveaux capteurs
et services). Cette complexité, cette hétérogénéité, cette dynamicité des environne-
ments, ainsi que la prise en compte des besoins des utilisateurs nécessitent la mise en
place d’architectures et d’infrastructures logicielles (de type intergiciel par exemple)
spécifiques permettant de prendre en charge en partie ces différents points et de ren-
forcer la qualité des logiciels produits. Becker et al. [3] proposent par exemple un
panorama d’approches existantes ainsi que les défits a résoudre. Dans le domaine des
intergiciels, on peut citer les travaux de 1’équipe Adele (qui a intégré depuis 1’équipe
M-PSI) du laboratoire LIG. Ils proposent un modele de composant logiciel orienté
service iPOJO au dessus d’OSGi [13] ainsi qu’une plateforme d’exécution ApAM [8]
permettant de prendre en compte 1’aspect dynamique et évolutif des environnements.
Au dela des travaux sur ’architecture logicielle et le support a I’exécution, on peut
également citer un travail initial conduit par I’équipe Vasco du LIG visant & vérifier a
I’exécution que le comportement du batiment intelligent est conforme a un ensemble
de propriétés édictées lors de la conception [15].

Enfin, la sécurité et le respect de la vie privée sont cités également en premiere
position, ex-aequo avec la fiabilité. La plupart des solutions de domotique s’appuient
sur une remontée des données et leur traitement dans le cloud des fournisseurs de
services. Cela s’accompagne par la crainte d’exploitation par ces groupes de données
de plus en plus privées. Une premiere réponse possible peut étre apportée par le
edge computing visant a exploiter les ressources de calcul de plus en plus présentes
dans I’environnement (téléphones portables, capteurs intelligents, ordinateurs de type
raspeberry etc.) pour déporter certains calculs traditionnellement effectués dans le
cloud au niveau directement de ces dispositifs, au plus pres des données. Dans le cas
du couplage d’approches de type Intelligence Artificielle et Edge Computing, on parle
alors d’Edge Al Plusieurs approches sont envisageables dans ce cadre. En cas limite,
on peut par exemple déporter I’ensemble des traitements sur les dispositifs présents au
sein de la maison. Il n’y a plus d’acces cloud (autre que pour une mise a jour éventuelle
des logiciels) et les données ne sortent plus de la sphere des usagers. Les maisons
sont par contre considérées toutes comme différentes les unes des autres et il n’y a
pas directement de mise en commun d’expériences par la construction d’un modéle
plus global. Ce partage de connaissances générales entre les maisons peut néanmoins
étre envisagé par des approches de type transfer learning ot un modele initial peut
étre spécialisé pour chaque maison afin de ne pas repartir de zéro. On peut citer par
exemple les travaux menés dans 1’équipe RAMBO du Lab-STICC ([6] ainsi qu'un
article dans ce numéro). L’Edge Computing peut également étre envisagé lors de la
construction d’un modele global aggrégeant les données de 1’ensemble des maisons
connectées par 1’apprentissage du modele au niveau du cloud et la redescente du
modele appris sur les dispositifs locaux afin de réaliser les inférences a partir des
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données capteurs. Cette approche permet de réduire le volume de données transmises
et de réduire la latence en réalisant les traitement au plus prés de la production des
données, tout en exploitant les moyens de calcul disponibles au sein des habitats. Cela
ne résoud par contre pas totalement les risques concernant la vie privée, les données
étant remontées vers un cloud lors de I’apprentissage du modele. La problématique de
la construction d’un modele aggrégeant les informations des différents usagers tout en
respectant leur vie privée est un probleme adressé par les approches de type Federated
Learning initialement proposées par Google [22]. Ces approches visent a entrainer
localement dans chaque habitat un modele avec les données produites localement.
Les parametres de ces modeles sont ensuite centralisés dans un cloud et agrégées. Le
nouveau modele est ensuite redescendu vers les systemes locaux pour une nouvelle
phase d’apprentissage. On peut citer par exemple dans ce cadre les travaux des équipes
Getalp et M-PSI [12] ainsi que Datamove [24] du LIG. On peut également citer une
étude du laboratoire LIST3N [17] de I’ Université de Technologie de Troye dans le cadre
d’un environnement professionnel (entreprise 4.0). Ce theme est également I’objet de
la chaire Edge Intelligence de 1’ Institut d’Intelligence Artificielle MIAI [11].

La recherche autour de la maison et des environnements intelligents est multi-
disciplinaire autour des sciences de I’ingénieur et des sciences humaines et sociales.
Elle offre des retombées sociétales importantes et de nombreux défis scientifiques et
techniques restent a relever.

3. DANS CE NUMERO

Ce numéro spécial est composé de cinq articles. Ils s’inscrivent dans le mouvement
de la remise au centre de 1'usager dans son habitat intelligent, en particulier dans
le contexte du veillissement et de I’aide a domicile des personnes en situation de
fragilité. Les deux premiers articles présentent le role que 1’utilisateur peut jouer en
amont lors de la conception ou la validation de dispositifs innovants, ou en usage
dans la construction des services apportés. Les trois derniers articles présentent des
approches et défis liés a la conception de services capable de percevoir le contexte, les
activités, les besoins de I’usager au sein de son habitat.

Le premier article de Brulin, Campo, Val, Van Den Bossche, Vella et Vigouroux
s’interesse a la problématique du « bien veillir a domicile ». Il met en avant en particulier
les approches de type Living Lab permettant de remettre les utilisateurs finaux et leurs
besoins au coeur de la conception et de I’évaluation de dispositifs innovants. La Maison
Intelligente de Blagnac est présentée, en particulier les choix techniques qui ont été fait
pour répondre aux objectifs d’un living lab, la méthodologie expérimentale déployée,
ainsi que la description plus compléte d’une expérience qui a été réalisée afin d’évaluer
les besoins en domotique pour les personnes agées.

Le second article, de Demeurre et Caffiau, propose de mettre 1’utilisateur, non
pas au centre de la conception de nouveaux dispositifs innovants, mais au coeur de
la conception du comportement résultant de la coopération des différents systémes
domotiques déployés dans son habitat. Cette problématique de programmation par
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les usagers eux méme du comportement de leur maison intelligente est généralement
abordée dans des approches expérimentales ou commerciales par des langages « user
friendly » & base de régles de type Evenement — Condition — Action. Ces approches
possedent un certain nombre de limitations que les auteurs résolvent par la définition
d’un nouveau langage dédié : CCBL (Cascading Contexts Based Langage).

Le troisieme article, de Vacher et Portet, revient sur quinze années de recherches
menées par 1’équipe Getalp du laboratoire LIG dans le domaine de la commande
vocale pour un habitat intelligent, I’'un des domaines d’application privilégié étant
I’assistance pour le maintien des personnes agées et fragiles a domicile. Le domaine
spécifique de la commande vocale dans 1’habitat apporte un ensemble important de
contraintes spécifiques telles que la nécessité de s’adapter en continu au locuteur, la
prise en compte d’ambiances sonores bruitées, la présence de plusieurs locuteurs, etc.
L’équipe Getalp s’est en particulier fortement impliquée dans la mise en place de living
lab permettant la réalisation d’expérimentations contrdlées en situation écologique et
permettant également la constitution de corpus mis a la disposition de la communauté.

Le quatrieme article, de Campo, Brulin, Estéve et Chan, présente 1’évolution des
technologies dans le domaine complexe du maintien des personnes agées ou fragile
en autonomie le plus longtemps possible a leur domicile tout en proposant de bonnes
conditions de sécurité sans pour autant étre trop intrusif. Il interroge en particulier
le role que I’intelligence artificielle et la robotique domestique peuvent avoir dans ce
cadre, en particulier autour de la modélisation des activités et de I’interaction avec
I’environnement et les usagers.

Le dernier article de Bouchabou, Nguyen, Lohr, Leduc et Kanellos présente une
approche pour la reconnaissance d’activités a partir de la succession temporelle d’acti-
vations des capteurs présents dans 1’habitat. Interprétant une activation capteur comme
un mot et une succession d’activations comme une phrase, ils s’inspirent des travaux
en traitement automatique des langues naturelles pour constuire une représentation
syntaxique et sémantique de ces activations permettant d’améliorer la reconnaissance
des activités et facilitant le transfert de connaissance d’une maison a une autre.

Nous tenons a remercier les relecteurs qui ont permis 1’élaboration de ce numéro :

Olivier Boissier,
Abdelghani Chibani,
Ali Chkeir,

Charles Consel,
Joélle Coutaz,

Amal El Fallah-Seghrouchni ,
Marie-Pierre Gleize,
Denis Jouvet Loria,
Abir Karami,

Maria Di Mascolo,
Olivier Simonin.
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