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Résumé : Cet article propose un modèle original de 

détection de dissonances éthiques basées sur l’émotion et 

l’attention à partir de signaux audio-visuelles et cardiaques. Le 

modèle identifie, à partir de signaux audiovisuels, des ruptures 

émotionnelles dues à un phénomène de dissonance. Il s’inspire 

du Reverse Comic Strip, et prend en compte la synchronisation 

des événements dynamiques avec le rythme cardiaque, 

synchronisation qui peut affecter l'attention et les capacités 

perceptives. 

Abstract: This article proposes an original model to detect 

ethical dissonances based on emotion and attention from 

audio-visual and cardiac signals. The model identifies, from 

audiovisual signals, emotional state breakdowns due to a 

phenomenon of dissonance. It is inspired by the Reverse Comic 

Strip, and takes into account the synchronization of dynamic 

events with the heart rate, synchronization which can affect 

attention and perceptual abilities. 

Mots clés : dissonance éthique, signaux audio-visuels, 

fréquence cardiaque, émotion, attention 

I. INTRODUCTION  

L'évolution technologique résultant du développement 

accru des médias numériques au travail est susceptible 

d'avoir un impact grave sur le comportement humain. La 

dissonance éthique est un exemple. Elle concerne la 

souffrance ou un malaise dû à un conflit entre des croyances 

ou valeurs personnelles ou collectives avec certaines 

décisions. L'étude des dissonances provient des travaux en 

sciences cognitives [1] et sciences de l'ingénierie [2]. Le 

concept a ensuite été exploré dans le cadre de l'analyse de la 

fiabilité humaine pour étendre l'étude de l'erreur humaine à 

celle des dissonances d'usage des systèmes sociotechniques 

[3, 4, 5, 6]. Une dissonance éthique due à un échec de 

coopération entre un opérateur humain et un robot, par 

exemple, peut impacter des facteurs tels que le malentendu, 

la frustration, l’embarras ou l'étonnement. Parmi ces 

facteurs, il y a les émotions dont la détection fait l'objet de 

recherches basées sur la reconnaissance faciale ou vocale 

[7]. Pour les dissonances attentionnelles, qui sont des écarts 

entre l’attention perçue et l’attention réelle, la 

synchronisation des événements dynamiques, comme les 

alarmes, avec le rythme cardiaque augmente 

considérablement le nombre d'erreurs dans leur détection 

[8]. Cet article propose une approche pour détecter les 

dissonances éthiques basées sur l'émotion et les dissonances 

attentionnelles à partir de signaux audio-visuels et 

cardiaques. Il présente une architecture théorique pour 

l'identification automatisée de dissonances éthiques, et les 

résultats des études préliminaires précédentes motivent la 

faisabilité de sa mise en œuvre. La première étude concerne 

le Reverse Comic Strip pour obtenir le retour des sentiments 

subjectifs représenté par des visages, des pensées ou des 

mots. La deuxième étude concerne l'augmentation des 

erreurs dans la détection d'alarmes visuelles et auditives 

lorsqu'elles sont synchronisées avec le rythme cardiaque. La 

section II présente la relation entre le concept de dissonance 

et le processus d'analyse de la fiabilité humaine. La section 

III propose un exemple pratique du Reverse Comic Strip. La 

mailto:ilyes.bendjoudi@uphf.fr
mailto:fadi.dornaika@ehu.eus
mailto:denis.hamad@univ-littoral.fr
mailto:frederic.vanderhaegen@uphf.fr


22e Congrès de Maîtrise des Risques et Sûreté de Fonctionnement λµ22                                       Le Havre 12-15 octobre 2020 

section IV présente les résultats d'une étude sur l'effet de la 

synchronisation des alarmes avec les battements du cœur sur 

l’attention, tandis que la section V présente une architecture 

multimodale pour détecter les dissonances éthiques à partir 

de signaux audio-visuels et cardiaques. 

II. DE L’ANALYSE DE LA FIABILITE HUMAINE A L’INGENIERIE 

DE LA DISSONANCE 

La fiabilité humaine peut être définie comme la capacité 

de réaliser les objectifs requis et tâches supplémentaires, à 

un moment donné ou pendant un intervalle de temps, avec 

des conséquences acceptables en ce qui concerne les critères 

tels que la sûreté, la sécurité, la charge de travail, la qualité 

ou la production de services [5].  

L'erreur humaine est le complémentaire de la fiabilité 

humaine. Elle est la capacité de l’homme à ne pas réaliser 

ses tâches prescrites ou supplémentaires correctement. Des 

méthodes d'évaluation de l'erreur humaine pour l'analyse 

prospective, rétrospective ou cognitive existent pour évaluer 

qualitativement ou quantitativement les comportements 

humains. [9-20]. Beaucoup d'entre eux considèrent 

principalement la première série de tâches, i.e., ils étudient 

les éventuelles erreurs humaines liées à la nature de ce que 

l’utilisateur est censé faire. 

De plus, ils se concentrent généralement sur l'impact des 

erreurs humaines sur la sécurité du système ou sur les 

comportements humains lors du contrôle de situations 

d'urgence ou critique. Les méthodes prospectives visent à 

l'anticipation de l’erreur humaine lors de la conception d'un 

système homme-machine. Les méthodes rétrospectives 

expliquent les erreurs humaines qui se produisent sur le 

terrain et provoquent des incidents ou des accidents. Ils 

produisent un retour d'expérience et permettent de proposer 

des adaptations éventuelles du système sociotechnique afin 

de le rendre plus fiable en empêchant l'occurrence d'erreurs 

humaines. Certaines de ces méthodes sont basées sur un 

modèle cognitif et analysent l'erreur humaine en appliquant 

une taxonomie d'erreurs, en définissant les facteurs 

possibles qui facilitent l'occurrence d'une erreur humaine, ou 

en identifiant les causes et les conséquences possibles des 

erreurs. D’autres approches de la fiabilité humaine en ligne 

sont basées sur des mesures d'indicateurs. Elles sont liées, 

par exemple, à des mesures quantitatives de la charge de 

travail ou du stress, ou à des résultats d'évaluation subjective 

[21-27]. 

Plus récemment, les concepts d'ingénierie de la 

résilience ont été développés pour étudier la gestion de la 

sécurité sur des systèmes critiques. La résilience des 

systèmes est alors définie par sa capacité à se remettre de 

toute instabilité [5]. Les systèmes d’aide basés sur les 

principes de coopération ou d’apprentissage peuvent alors 

être définis afin de rendre le système plus résilient aux 

erreurs [28-35]. Les dissonances sont interprétées comme 

des causes possibles de l'instabilité humaine lorsqu'elles sont 

détectées ou contrôlées et ont des conséquences en termes 

de malaise, de surcharge ou de stress, ou lorsqu’elles ne sont 

pas perçues alors que les sujets ont l'impression de se 

comporter correctement. Le succès du contrôle de ces 

dissonances rend le système résilient, tandis que les échecs 

le rendent vulnérable. 

Le concept de dissonance est approprié parce qu'il peut 

prendre en compte plusieurs facteurs subjectifs ou 

quantitatifs pour identifier les perturbations humaines à 

partir d’un référentiel de base et les analyser, ou pour 

envisager un référentiel erroné ou inexistant, voire plusieurs 

référentiels contradictoires, et pour traiter des signaux 

faibles à partir de ces références [5]. De plus, différentes 

stratégies de contrôle ou de détection de dissonances 

peuvent être appliquées et étudiées pour renforcer la 

connaissance ou la croyance humaine [3, 4]. 

L’architecture proposée dans la section V est basée sur 

les résultats de deux études présentées dans les sections III 

et IV. Elle considère le traitement de deux facteurs : 1) 

l'émotion par l'analyse de signaux audiovisuels de sujets 

confrontés à des dissonances, et 2) l’inattention pouvant 

provoquer un manque de réaction émotionnelle. 

 

III. LE REVERSE COMIC STRIP POUR L’ANALYSE DES EMOTIONS 

Le support du Reverse Comic Strip vise à identifier les 

émotions au cours des activités humaines en déterminant les 

expressions du visage et de la pensée, [36, 37]. 

 

 
Figure 1 : Découverte du sens des voyants allumés dans 

les images 1, 2 et 3. 

 

L'étude porte sur la découverte de règles d'interprétation 

des systèmes de signalisation présentés dans 

[37]. Elle consiste à découvrir la bonne règle concernant les 

feux allumés dans les différents panneaux, Fig.1. 

Le processus de découverte a porté sur 36 sujets qui ont 

été invités à définir une règle concernant l'allumage ou 

l'extinction des voyants des supports de signalisation des 

images 1, 2 et 3. La première étape concernait la règle 

découverte de l'image 1. Avant le processus de découverte 

de l'image 2, la bonne règle de l'image 1 a été donnée. De 

même, avant d’engager le processus de découverte de 

l'image 3, la bonne règle à l'image 2 a été donnée. Par 

conséquent, l'apprentissage associé au processus de 

découverte a été supervisée car, à chaque étape, la bonne 

règle a été donnée aux sujets. Pour les images 1 et 2, lorsque 

les feux sont allumés, le train s'arrête aux stations 

correspondantes. Sur l'image 3, il y a deux lignes de métro, 

et les voyants allumés signifient la présence d'un train à la 

gare correspondante. 
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Figure 2 : Résultats sur l'image 1 de la fig1. 

 

 

 
Figure 3 : Résultats sur l'image 2 de la fig1. 

 

Concernant les paramètres du Reverse Comic Strip, (voir 

Fig.2, Fig.3, Fig.4), les images 1 et 3 génèrent plus 

d'émotions négatives en termes d'images sélectionnées, de 

pensées ou de mots, cela est dû à la nouveauté des 

situations. D'autre part, la découverte de l'exercice lié à 

l'image 2 est moins stressante au vu des images 

sélectionnées et a généré des émotions positives en termes 

de pensées ou de mots parce que les sujets se sentent plus 

rassurés et estimaient que la règle associée à l’image 3 était 

identique à celle des images 1 et 2. Or cette similitude est 

erronée. 

 

 
Figure 4 : Résultats sur l'image 3 de la fig1. 

  

Cette étude montre la présence de dissonances éthiques 

principalement dues à deux facteurs. Le premier facteur est 

l’utilisabilité d’un système qui affecte les valeurs 

d’autonomie liées à la mobilité pour tous [38, 39, 40]. Le 

second facteur est le conditionnement erroné de 

l’apprentissage affectant également les valeurs d’autonomie 

par la production volontaire ou involontaire de connaissance 

erronées. 

De telles conclusions motivent la définition d'une 

architecture pour déterminer les émotions automatiquement 

en prenant en compte les expressions faciales et verbales. 
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IV. SYNCHRONISATION DES BATTEMENT DU COEUR AVEC DES 

EVENEMENT DYNAMIQUES 

La deuxième étude concerne les résultats d’une 

expérimentation relative à l'impact sur l'attention humaine 

de la synchronisation d’alarmes avec la fréquence cardiaque 

[8]. Elle consiste à détecter les alarmes visuelles et auditives 

au cours d'une séquence de quatre niveaux de difficulté. 

Pour chaque niveau de difficulté, les sujets ont été invités à 

contrôler des curseurs et des boutons et à réagir à 

l'apparition d'alarmes en poussant un bouton, Fig.5. Ces 

alarmes apparaissent 10 secondes dans la même zone, six 

fois pour le niveau 1 et 8 fois pour les autres niveaux, mais à 

des moments différents. 

Deux groupes de sujets ont été définis : un groupe pour 

lesquels l'apparition de l'alarme était synchronisée avec le 

rythme cardiaque des sujets et un groupe pour lequel elle ne 

l'était pas 

 
Figure 5 : Processus de contrôle et occurrence des 

alarmes au niveau de difficulté 3 et 4. 

 

 La figure 6 donne des résultats sur le taux d'inattention 

pour la détection des alarmes. Les sujets du groupe 

synchronisé a fait considérablement plus d'erreurs de 

détection d'alarme que ceux du groupe non synchronisé. 

 

 
Figure 6 : Taux d'inattention pour la détection 

d'alarmes 

 

Les données obtenues par des méthodes subjectives ont 

montré que les sujets ne sont pas conscients de la 

dégradation de leurs performances en termes de perception. 

Cette dissonance est dû à une omission non-consciente 

affectant les valeurs d’autonomie des personnes en termes 

de capacité à réagir.  La proposition de notre architecture 

prend donc en compte cette nouvelle modalité d'inattention 

qui peut avoir un impact sur les dissonances éthiques. 

 

V. VERS UN MODELE MULTIMODAL POUR L’ANALYSE DE 

L’ATTENTION ET DES EMOTIONS 

Le modèle proposé s’imprègne des résultats des sections 

III et IV. Il s’agit dans un premier temps de déterminer l’état 

émotionnel à partir d’un réseau de neurones, et dans un 

second temps de prendre en compte une mesure de 

l’attention. 

L'analyse bimodale des émotions est basée sur les 

mouvements du facies et les expressions verbales (prosodie 

et analyse des caractéristiques spectrales [41]). En se 

référant à [42] l'état émotionnel est décrit à, respectivement, 

55 % et 45 % par les informations faciales et verbales. 

Les deux principaux axes classiques [43] pour 

l'analyse des expressions faciales sont : l’extraction des 

caractéristiques géométriques et l’extraction des 

caractéristiques d'apparence. Les deux sont codifiés dans le 

système de codification dans des unités d’actions (FACS) 

[44]. Plus récemment, les réseaux neuronaux convolutifs 

(CNN) [45] ont été utilisés pour l’extraction des 

caractéristiques faciales indépendamment des méthodes 

classiques. 

Les principales caractéristiques de la prosodie sont les 

suivantes : la hauteur, l'intensité, l'énergie et la durée de la 

parole. Les caractéristiques spectrales sont les plus utilisées 

dans la littérature [46, 47, 48] où les coefficients cepstraux 

Mel-spectrogramme (MFCC) sont utilisés pour modéliser le 

système de perception humaine. 

Comme l'émotion ne suffit pas pour détecter s'il y a, ou 

non, un risque de dissonance, nous avons conçu un modèle 

bimodal pour identifier les ruptures émotionnelles à partir de 

la voix et des expressions faciales (voir Fig.7). Les ruptures 

émotionnelles indiquent la présence de dissonances, 

notamment lorsque le sujet est face à un événement 

inattendu. 

 

 
Figure 7 : Modèle pour la détection de ruptures 

émotionnelles 

 

L'extraction des caractéristiques faciales est faite par un 

CNN 3D (temporel) afin de relever l'empreinte de 

l'expression faciale comme un vecteur de caractéristiques au 

temps t. Nous désignons Af le vecteur des caractéristiques 

faciales. 

Comme dans [49] nous calculons des segments de Mel-

spectrogramme de l'audio en entrée puis nous calculons le 

vecteur Mel-spectrogramme 2D, qui peut être considéré 

comme une image RVB en 2D. Elle peut donc être propagée  
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dans un CNN 2D. Nous désignons Ap le vecteur des 

caractéristiques audio. 

 Dans le module de fusion, les deux vecteurs Af et Ap 

sont concaténés. Le vecteur résultant Vt décrit l'état 

émotionnel au moment t. Pour détecter une rupture 

émotionnelle (RE), nous calculons la distance entre Vt et     

Vt-1 comme suit : 

 

 
Où α est un seuil empirique, et  

 

 
Où, 

 

 
 

Où p et q sont deux vecteurs de tailles N. 

Il est essentiel de noter que la nature même des émotions 

n'est pas calculée. Nous produisons une représentation de 

l'état émotionnel sous forme d’un vecteur de 

caractéristiques. Nous n'avons pas inclus de couche de 

classification pour réduire la complexité spatiale et 

temporelle. 

D'autre part, l'attention est un élément primordial à 

prendre en considération lors de la détection de dissonances 

éthiques. Si l'opérateur humain n’est pas attentif, 

hypothétiquement, aucun changement de son état 

émotionnel ne se produira. Comme le montre la section IV 

lorsque le rythme cardiaque est synchronisé avec un 

évènement externe dynamique, le risque d'inattention 

augmente. Nous avons conçu un modèle multimodal basé 

sur la détection de RE, auquel nous avons ajouté la 

dimension de l'attention à partir de cette synchronisation 

entre événements externes dynamiques et rythme cardiaques 

(voir fig.8). 

 

 
Figure 8 : Vers une architecture multimodale pour 

l'analyse de l'attention et des émotions 

 

 L'attention est calculée en capturant la fréquence 

cardiaque (avec une montre connectée, par exemple) qui est 

comparée à la fréquence d’évènements dynamiques 

externes. 

  

Table 1 : Table de vérité pour le diagnostic de 

dissonance  éthique 

 

Nous proposons une table de vérité (Table 1) pour 

produire un diagnostic à partir d'une rupture émotionnelle et 

de l'attention. Lorsque la RE et l'attention sont négatives, le 

sujet doit être alarmé pour être attentif car il existe un risque 

de dissonance éthique. L'état normal est celui où le sujet est 

attentif, et aucune RE n'est détectée. La situation où une RE 

est détectée et où le sujet ne fait pas attention peut refléter 

un problème de santé (crise cardiaque, par exemple) ou que 

la RE est erronée. Enfin, lorsque la RE et l'attention sont 

positives cela veut dire qu’une dissonance éthique a été 

détectée. 

 

 

VI. CONCLUSION 

Ce papier présente une méthode originale pour la 

spécification d’un modèle de détection de dissonances 

éthiques basé à la fois sur l'émotion et l'attention analysées à 

partir de signaux audiovisuels et cardiaques. Les résultats 

des deux protocoles expérimentaux la motivent. Le premier 

utilise le Reverse Comic Strip pour identifier l'émotion en 

utilisant des images, des pensées ou des mots qui 

reproduisent les sentiments d'un sujet. La seconde étude a 

montré que la synchronisation des fréquences des 

événements dynamiques externes avec la fréquence 

cardiaque augmente le risque d'inattention de manière 

significative. Par conséquent, un modèle multimodal a été 

proposé. Il se fonde sur ces approches pour diagnostiquer 

automatiquement les dissonances éthiques liées à l’émotion 

et à l’attention. 

La validation de ce modèle sera faite en trois étapes. La 

première étape consiste à valider les émotions à travers les 

expressions du visage. La deuxième étape sera axée sur la 

caractérisation de la voix afin de détecter les émotions à 

travers les mots exprimés par le sujet. La dernière étape 

consistera à fusionner les traitements audiovisuels avec le 

système de détection de l'attention afin de diagnostiquer les 

dissonances éthiques exprimées en termes de rupture 

émotionnelle et d'inattention. 

Ce modèle permettra d’étudier des évolutions 

émotionnelles en fonction de l’attention humaine. Par 

rapport aux travaux sur le Reverse Comic Strip de la section 

III de cet article, il pourra déterminer les difficultés d’usage 

ou de compréhension de tel ou tel support d’interaction, et 

être une aide efficace à la conception de systèmes 

d’assistance ou de programmes de formation. Il fournira des 

indicateurs émotionnels et attentionnels pouvant être 

interprétés en termes d’acceptabilité ou d’utilisabilité de 

nouvelles technologies ou interfaces par exemple. De plus, 

des comportements liés à l’alexithymie, i.e. des 

comportements liés à l’absence d’émotions, peuvent 

RE Attention Diagnostic 

0 0 Risque de 

dissonance 
0 1 Etat normal 
1 0 RE erronée ou 

malaise 

1 1 Dissonance 

détectée 
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s’expliquer à partir des résultats de la section IV relatifs à la 

synchronisation d’événements dynamiques avec la 

fréquence cardiaque : l’absence de réactions émotionnelles 

face à un danger peut s’expliquer par une cécité cognitive 

temporaire due à cette synchronisation. Le modèle sera par 

conséquent un support original pour étudier les transitions 

émotionnelles et attentionnelles face à des changements 

technologiques ou lors de l’occurrence d’incidents ou 

d’accidents impliquant des facteurs techniques, 

organisationnels ou humains. Ces transitions sont des 

ruptures émotionnelles, des passages d’un état attentif à un 

état inattentif ou inversement. Les dissonances éthiques 

associées dépendent des systèmes de valeur ou de croyance 

de chacun, ces systèmes pouvant former un référentiel 

universel ou relatif de l’éthique. Le modèle proposé dans cet 

article pourra également déterminer ces référentiels à partir 

d’une approche conséquentialiste basée sur les émotions et 

l’attention. Ainsi l’occurrence de dissonances éthiques 

pourra d’une part s’expliquer à partir de relations entre les 

capacités perceptives  et les conséquences émotionnelles des 

éléments perçus, et d’autre part être associée à des situations 

d’incompréhension ou de gêne, à l’absence de compétences, 

à des décisions difficiles ou à la détection de situations 

surprenantes ou dangereuses par exemple. 
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