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epuis la révolution industrielle, les dispositifs permettant aux humains  
de communiquer à distance ou de commander aux machines ont connu 
des développements considérables. Avec l’avènement de l’informatique, 
ils ont été radicalement transformés. Les équipements modernes sont désormais 
commandés via des écrans tactiles, à l’aide de la voix ou même de gestes. 
Internet, réseaux sociaux, réalité virtuelle, robots et objets connectés, tels sont 
les constituants du cyber-monde. Les dispositifs d’interaction établissent des 
passerelles entre le monde réel avec ses objets tangibles et le monde virtuel 
 
avec ses représentations abstraites.
Le présent ouvrage expose comment les chercheurs répondent aux déﬁs 
posés par la coexistence de ces deux mondes. Comment simpliﬁer les interactions 
entre les objets et les humains ? Comment les rendre plus intuitives et plus 
ergonomiques ? Comment mesurer leur acceptabilité dans la société ? 
 
Quelles formes nouvelles pour l’immersion dans le cyber-monde ?  
Pour quels objectifs et quelles utilités ?
Ces nouvelles avancées ne manquent pas de poser des questions éthiques 
cruciales. La captation de données personnelles, la reconnaissance faciale, l’analyse 
des émotions, la commande mentale et les prédictions des comportements 
humains sont de nature à nous troubler et à faire craindre une emprise de la 
machine sur l’humain. La recherche produit des objets qui, il y a peu de temps 
encore, relevaient de la science-ﬁction. Elle doit aussi contribuer à les rendre éthiques 
dans leur comportement et leur utilisation pour le bénéﬁce de l’humanité.
Mokrane Bouzeghoub est informaticien, professeur à l’université de Versailles 
Saint-Quentin et directeur adjoint scientiﬁque de l’INS2I (CNRS).
Jamal Daafouz est automaticien, professeur à l’université de Lorraine et directeur 
adjoint scientiﬁque de l’INS2I (CNRS).
Christian Jutten est spécialiste du traitement du signal et de l’image, professeur à 
l’université Grenoble Alpes et ancien directeur adjoint scientiﬁque de l’INS2I (CNRS).
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 F
aisant suite aux journées Humain et Numérique en Interaction orga-
nisées au CNRS en janvier-février 2019 par l’Institut des sciences de 
l’information et de leurs interactions (INS2I) du CNRS, cet ouvrage 
a pour ambition d’orir à un public intéressé, mais non expert (industriels, 
politiques, étudiants, journalistes…), des clés pour comprendre les dernières 
avancées de la recherche dans le domaine de l’interaction humain-machine 
sous toutes ses formes (visuelle, gestuelle, faciale, haptique, mentale). Outre 
l’informatique, le traitement du signal et la robotique, ce domaine transverse 
et interdisciplinaire fait appel à plusieurs autres domaines de compétences, 
tels que les sciences cognitives, la compréhension des langages, l’analyse des 
usages, le design et l’ergonomie, le jeu vidéo, les sciences de l’éducation, la 
science des matériaux, les sciences humaines et sociales… Les dispositifs 
d’interaction contribuent non seulement à la manipulation simple et intuitive 
des ordinateurs et à l’utilisation uide de jeux, mais aussi à l’interaction entre 
humains (médecin et patient, professeur et élève) et entre machines (robot et 
robot, véhicule et véhicule). De façon générale, ils établissent des passerelles 
entre le monde réel avec ses objets tangibles et le monde virtuel avec ses méta-
phores et ses représentations abstraites.
Ces nouvelles avancées, aussi importantes et utilitaires soient-elles, ne 
manquent pas de poser des questions éthiques cruciales qui font également 
l’objet de travaux de recherche. La captation de données personnelles, la recon-
naissance faciale, l’analyse des émotions, la commande mentale et les prédic-
tions des comportements humains sont, en eet, de nature à troubler la société 
et à la questionner quant à l’emprise éventuelle de la machine sur l’humain.
PRÉFACE





  Lorsque certains outils exploitant l’intelligence articielle « prennent 
des décisions » c’est parce qu’un arbitrage humain leur a délégué certaines 
actions. La clé est donc de dénir précisément dans le cahier des charges 
(la « spécication », dans le langage des informaticiens) ce que la machine 
a le droit de faire et de ne pas faire, ainsi que les interactions autorisées 
et interdites entre les humains et les machines. La recherche contribue 
à construire les conditions de ces bonnes coopérations sur la base de 
modèles du comportement contextualisés et guidés par des règles préser-
vant l’éthique. Il appartient aux citoyen.ne.s et à la société de valider ces 
règles, en prenant en compte leurs valeurs et leurs priorités, et de prévoir 
des sanctions envers les contrevenants.
Cet ouvrage aborde l’ensemble de ces questions et les met au 
niveau du grand public grâce à l’initiative des trois coordinateurs, 
MokraneBouzeghoub, Jamal Daafouz et Christian Jutten, que je remercie 
chaleureusement. Je veux aussi les féliciter d’avoir collecté et mis en forme 
ces articles qui témoignent du dynamisme des laboratoires de l’INS2I dans 
ce domaine si passionnant. Je remercie aussi chaleureusement l’ensemble 
des auteur.e.s, qui ont su contribuer autant au progrès de la recherche qu’à 
sa diusion auprès du grand public.
Antoine Petit 
Président-directeur général du CNRS
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Vers le cyber-monde. Humain et numérique en interaction
AVANT-PROPOS
 
par Mokrane Bouzeghoub, Jamal Daafouz et Christian Jutten
A
ujourd’hui, nous avons tous un pied dans le monde numérique ; 
et pourtant, notre rapport avec les nouvelles technologies est très 
ambivalent. Le cas du smartphone, que la plupart d’entre nous 
possèdent, est exemplaire à cet égard. En eet, qui imaginerait réduire 
l’usage de ce véritable ordinateur personnel à la seule communication 
téléphonique ? Comment se déplacer sans la précieuse fonction GPS, qui 
a rapidement détrôné l’usage des cartes routières ? Faut-il encore s’équiper 
d’un appareil photographique quand le même smartphone permet de 
prendre des photos et des vidéos à tout moment et de les diuser instan-
tanément partout dans le monde ? D’autres objets du quotidien voient éga-
lement leur fonction première supplantée par d’autres usages, comme les 
montres connectées, qui permettent, certes, d’indiquer l’heure, mais aussi 
de mesurer l’activité sportive, les battements cardiaques, etc. Ce nouveau 
confort numérique permis par des outils dont nous aurions du mal à nous 
passer rivalise cependant avec l’agacement provoqué par la multiplication 
des publicités ciblées qui font intrusion dans notre champ visuel selon notre 
position géographique ou nos usages des applications oertes. Pire, ces 
dernières vont jusqu’à nous demander l’accès à nos photos ou nos contacts 
quand elles ne se l’octroient pas à notre insu. La localisation géographique, 
si précieuse pour trouver notre chemin, peut aussi devenir source d’inquié-
tude lorsqu’on s’aperçoit qu’elle peut être utilisée sans notre accord. Et nous 
savons aujourd’hui que nos données personnelles ne nous appartiennent 
plus, dès lors que nous acceptons qu’une application y accède. Ce faisant, 
en absence d’une réglementation internationale adaptée sur les données, 
les opérateurs qui revendent sans scrupule ces données en protent pour 
accroître leurs fortunes et leurs pouvoirs. Sans compter les usages fraudu-
leux ou à la limite de l’éthique que certains font de ces données.
Pourtant, les logiciels qui contrôlent ces objets numériques, ne réalisent 
que ce pour quoi ils ont été conçus. La technologie ne nous échappe pas 
pour suivre sa « volonté ». Le numérique reste donc bien au service de 
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l’humain, en exécutant les tâches qui lui ont été assignées, en articulation 
avec lui et sous son contrôle pour une utilité avérée dans de nombreux 
domaines : santé et handicap, culture et éducation, villes et territoires, etc. 
Le numérique apporte des solutions innovantes d’un intérêt évident pour 
la société qu’il nous est dicile de rejeter d’emblée.
Ainsi, malgré tous leurs aspects incommodants, nous ne sommes pas 
près de nous passer de ces nouveaux objets de notre quotidien. Au contraire, 
nous leur demandons de plus en plus de services, et nous attendons d’eux 
qu’ils se perfectionnent continuellement (usage, performance, ergonomie). 
Ce qu’ils font en analysant de façon massive nos données et interactions.
Le présent ouvrage expose comment les chercheurs tentent de répondre aux 
dés posés par la société actuelle. Comment simplier les interactions entre 
les objets et les humains ? Comment les rendre plus intuitives, quasi humaines 
même ? Les chercheurs en sciences de l’information et en robotique mettent 
donc les besoins de l’humain au cœur de leurs travaux, car l’utilisation des 
nouveaux objets suppose d’intégrer l’ergonomie et l’acceptabilité dans leur 
conception. C’est, en particulier, le cas de travaux de recherche sur l’interaction 
humaine avec les systèmes numériques et la mise en œuvre d’interfaces 
ergonomiques, avec des commandes vocales, des sorties graphiques, sonores, 
haptiques, etc. qui prennent en compte la perception et la cognition humaines. 
La collaboration humain-robot est un autre axe de recherche. Ainsi, dans le 
domaine médical, le robot peut être un outil pour le chirurgien, permettant 
des interventions moins invasives, plus sûres et plus rapides. Pour les enfants, 
les séniors ou les personnes en situations de handicap, le robot devient un 
assistant, voire un compagnon ludique. Les chercheurs tentent de le doter d’un 
comportement plus « humain », en lui apprenant à reconnaître les émotions 
de l’utilisateur avec lequel il interagit et à manifester en retour des émotions 
en jouant sur les inexions de sa voix et les mouvements de son visage. Enn, 
les interfaces cerveau-ordinateur (ICO) vont encore plus loin, en démontrant 
que l’activité cérébrale – sans aucune action motrice – peut directement 
commander les machines. Certes, cette idée est porteuse d’espoir pour des 
personnes lourdement handicapées. Elle peut être aussi un simple outil de 
bien-être… Mais elle stimule également les visées des transhumanistes, dont 
les excès soulèvent de nombreuses questions sociales, juridiques et éthiques.
Les systèmes intégrant l’humain sont, par nature, diciles à modéliser. 
Les données produites par ces interactions sont complexes à analyser, 
puisqu’elles concernent des contextes très variés. Proposer de nouveaux 
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formalismes pour tenir compte de la variabilité des comportements, des 
incertitudes et des interactions inhérentes à la perception et à la cognition 
est un dé qui concerne tous les domaines de la robotique et des sciences de 
l’information. Mais, au-delà des sciences du numérique, ces recherches sont 
en lien étroit avec les sciences de la vie et les sciences humaines et sociales. 
Elles exploitent des interactions interdisciplinaires entre mathématiques, 
physique et informatique ; elles manipulent des données et des systèmes 
issus de la physique, de la biologie, de la linguistique et d’autres disciplines. 
Elles posent des questions éthiques cruciales qui font également l’objet de 
travaux de recherche. L’enjeu est de concevoir des systèmes numériques 
respectueux de l’éthique et de l’intégrité humaine. Cette interdisciplinarité 
nécessite donc d’intégrer dès le départ une démarche fondée sur ces 
réexions. Il est également essentiel que les citoyens puissent se saisir 
de ces problématiques. Ce n’est qu’à ces conditions qu’une interaction 
harmonieuse et bénéque entre humain et numérique pourra se développer.
Cet ouvrage fait suite aux journées « Humain et numérique en 
interaction » organisées par l’Institut des sciences de l’information et 
de leurs interactions (INS2I) du CNRS les 31 janvier et 1
er
 février  2019, 
sous la direction scientique de Raja Chatila. Il reprend la plupart des 
présentations faites au colloque, en les enrichissant de nouveaux thèmes 
pour orir au public l’état des recherches dans des domaines aussi variés 
que l’interaction avec les robots, les agents conversationnels, le dialogue en 
langage naturel, les interfaces cerveau-ordinateur, ou encore les nouveaux 
modes d’interaction dans le domaine médical et dans la recherche 
scientique. Les problèmes d’éthique y sont également traités dans certains 
domaines spéciques ou de façon plus générale.
Pour faciliter l’exploration de cet ouvrage, nous avons organisé les dié-
rents articles en 6 chapitres abordant les diérentes facettes des recherches 
actuelles brièvement esquissées dans cette introduction :
•  Interaction visuelle. Ce chapitre fait le point sur l’évolution des interfaces 
humain-machine et présente les idées nouvelles dans les interfaces tactiles, 
sonores et visuelles encore primitives de nos objets numériques.
•  Interactions vocales, textuelles et émotionnelles. Traduction multi-
lingue instantanée, création artistique augmentée, assistant vir-
tuel expressif, voilà d’autres applications originales de notre monde 
numérique explorées dans ce chapitre. 
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•  Interaction Cerveau-Ordinateur. Ce chapitre montre comment il est 
possible de contrôler un ordinateur ou un objet numérique via notre 
cerveau. Ce qui nécessite d’entraîner à la fois la machine et l’humain, 
et qui n’est pas chose aisée.
•  Interaction Humain-Robot. Quand la machine est un robot-assistant 
et qu’elle revêt parfois une apparence humaine, l’interaction devient 
une vraie communication. Les articles de ce chapitre traitent aussi 
de l’interprétation et de la représentation des émotions.
•  Interactions pour la santé et le handicap. Au travers des articles de ce 
chapitre, on découvrira comment le robot devient un assistant du 
psychologue, du chirurgien ou de l’orthopédiste pour les aider dans 
la mise en place de nouvelles thérapies.
•  Environnements immersifs pour la recherche. Ce chapitre illustre à 
travers deux articles l’apport des interfaces immersives et haptiques 
dans le domaine de la recherche scientique, comme l’astrophysique 
et la biologie moléculaire.
•  Intelligence articielle, questions juridiques et éthiques. Pour nir, ces 
articles proposent des réexions sur le monde numérique, et en par-
ticulier sur les questions juridiques et éthiques liées au simple fait 
que l’humain est au cœur du monde numérique.
La réalisation de cet ouvrage a bénécié de multiples soutiens. Nous tenons 
tout d’abord à remercier Antoine Petit, PDG du CNRS, qui a accepté de pré-
facer l’ouvrage. Un grand merci à Michel Bidoit et Ali Charara, directeurs 
successifs de l’INS2I, qui ont soutenu ce projet tout au long de sa réalisation. 
Aux nombreux auteurs, nous exprimons notre reconnaissance pour la qualité 
de leurs articles et pour la patience dont chacun a fait preuve durant le pro-
cessus de relecture. Nous n’oublions pas que la genèse de cet ouvrage vient 
du colloque cité plus haut auquel Raja Chatila a su associer les meilleurs 
experts ; qu’il en soit également remercié. Ce sont leurs contributions qui 
constituent l’originalité et la richesse de cet ouvrage. Enn, la qualité de cet 
ouvrage ne serait pas ce qu’elle est sans le professionnalisme d’ElsaGodet qui, 
douée d’une rare perspicacité, a su non seulement relire, illustrer et mettre 
en forme les articles, mais aussi apporter des améliorations sensibles dont 
les auteurs eux-mêmes ont salué la pertinence. Le résultat nal est un bel 
ouvrage, riche en concepts et en idées, qui saura faire connaître au grand 
public, nous l’espérons, une large palette des recherches qui se font en France 
et à l’étranger dans le domaine des interactions humain-machine.
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