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« La science, dans son besoin d’achèvement comme dans son 
principe, s’oppose absolument à l’opinion. L’opinion a, en droit, toujours tort. 
L’opinion ne pense pas : elle traduit des besoins en connaissances. En 
désignant les objets par leur utilité, elle s’interdit de les connaître. On ne 
peut rien fonder sur l’opinion : il faut d’abord la détruire. Rien ne va de soi. 
Rien n’est donné. Tout est construit. » 

« Face au réel, ce qu'on croit savoir clairement offusque ce 
qu'on devrait savoir. Quand il se présente à la culture scientifique, l'esprit 
n'est jamais jeune. Il est même très vieux, car il a l'âge de ses préjugés. » 

Gaston Bachelard, la formation de l’esprit scientifique (1938) 
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Introduction 

Si seule notre pensée donne son existence à la réalité, sans nos capacités à penser le monde environnant, 

celui-ci n’aurait aucun sens. L’orientation active de notre pensée revêt ainsi, une importance primordiale. À 

quoi voulons-nous donner du sens ? Nous sommes parfois pleinement concentrés sur l’activité que nous 

sommes en train de réaliser et à d’autres moments, nous nous plaisons à imaginer d’autres lieux ou d’autres 

endroits. Tout cela est normal et ne serait jamais problématique si ces moments de déconnexion avec notre 

environnement proche n’arrivaient qu’à des moments opportuns. Dans le cadre de certaines activités 

nécessitant une attention soutenue et continue, penser à autre chose peut avoir de sérieuses conséquences. 

La conduite automobile est une activité dynamique à forte demande attentionnelle, dont la sécurité d’un 

trajet repose sur les capacités du conducteur à collecter, traiter et analyser les informations pertinentes pour 

réagir aux évènements actuels tout en anticipant les évènements à venir pour conserver une conscience de 

la situation suffisante à une conduite sûre. Conduire en toute sécurité nécessite donc des capacités physiques 

pour contrôler la position et la vitesse du véhicule, mais également des capacités mentales pour surveiller 

l’environnement et traiter les informations extérieures afin de prendre des décisions adaptées à tout instant. 

Dans un environnement dynamique, une diminution de l’attention portée à l’activité de conduite peut très 

vite avoir de sévères répercussions. 

Ce manque d’attention portée à la conduite regroupe grossièrement deux états particuliers : la distraction et 

l’inattention. Ces deux états, nous y reviendrons, ont des points communs et des différences. L’inattention 

à la conduite dont l’état de vagabondage de la pensée (VP) fait partie, correspond à une déconnexion de 

l’esprit du conducteur envers l’environnement de conduite. L’attention du conducteur se réoriente alors sur 

des pensées personnelles, augmentant le risque d’être impliqué dans un accident en limitant sa capacité à 

réagir promptement. 

Le présent travail de thèse cherche à comprendre, en conduite simulée, les réels effets de l’inattention et 

plus particulièrement du VP, sur le comportement et les signaux physiologiques du conducteur. Il tentera 

de mettre en évidence, en conduite automobile simulée, des indicateurs objectifs de l’effort cognitif et 

étudiera l’effet de différents types de pensées ainsi que de leur contenu sur l’activité de conduite. Pour cela 

la valorisation d’une expérimentation réalisée avant la présente thèse, la participation à un concours 

international ainsi que deux expérimentations ont été réalisées. 
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État de l’Art 

 

Modèles de l’attention 

La conduite automobile est une activité dynamique qui, sous une apparente simplicité, s’avère complexe. 

Les situations qu’appréhende le conducteur comportent une dynamique temporelle stricte, des objectifs 

parfois peu clairs et conflictuels et dans certains cas un risque d’accident élevé (Van Elslande, 2003). 

Conduire en toute sécurité nécessite des capacités physiques pour contrôler la position et la vitesse du 

véhicule, mais également des capacités mentales et attentionnelles. Tout conducteur doit en effet surveiller 

l’environnement et traiter les informations extérieures afin de prendre des décisions adaptées à tout instant. 

Son objectif étant de se déplacer d’un point A à un point B, il doit collecter, traiter et analyser les 

informations pertinentes pour réagir aux évènements actuels tout en anticipant les évènements à venir afin 

de conserver une conscience de la situation suffisante pour ne pas perturber la sûreté du trajet (Endsley & 

Kiris, 1995). Notre cerveau et par extension notre système de traitement des informations, est capable de 

faire des prédictions sur l’état du monde. Ce système prédictif nous permet, à partir de quelques indices clés 

relevés en quelques coups d’œil, de présager de l’évolution de la situation à très court terme. Mais la 

dynamique de l’activité de conduite rend ces prédictions invalides à long terme ; le conducteur a donc à 

peine le temps de jeter un œil à ses rétroviseurs ou de s’autoriser une pensée sans lien avec la conduite 

(Lachaux, 2018). Dans un environnement dynamique, particulièrement à grande vitesse, une diminution du 

degré d’attention portée à la conduite peut très vite avoir de sévères répercussions sur le conducteur. 

Dans les décennies qui se sont écoulées, la définition et le rôle de l’attention ont de nombreuses fois varié. 

Dans la partie suivante, différents modèles du fonctionnement et de la gestion de l’attention seront présentés. 

De nombreux modèles ont été développés afin d’appréhender cette notion d’attention et pour mieux rendre 

compte des données expérimentales. La liste des modèles présentés ci-après n’est pas exhaustive, mais est 

issue d’une sélection qui permet une articulation des différentes conceptions afin de mieux rendre compte 

des besoins attentionnels inhérents à l’activité de conduite. 

Le conducteur devant sélectionner et prioriser les informations dignes d’intérêt dans un environnement 

dynamique, les modèles présentés devaient rendre compte de la notion de sélection des informations ainsi 

que des capacités attentionnelles humaines limitées. Enfin, puisque l’humain est fait de chair et de neurones, 

la mise en évidence de substrats physiques de l’attention a permis la description des structures cérébrales 

impliquées dans les traitements attentionnels. Ainsi, c’est en voyant l’attention comme étant sous-tendue 



Modèles de l’attention 
 

3 
 

par des réseaux de neurones particuliers, et ayant une capacité de traitement limitée, nous obligeant parfois 

à sélectionner et à prioriser les informations à traiter, que la juxtaposition des modèles tentera de mieux 

cerner le rôle complexe de l’attention en conduite. 

L’attention est-elle un filtre ? 

Chacun sait, par expérience, que s’il se concentre sur un stimulus particulier dans une multitude de stimuli 

équivalents (se concentrer sur une voix particulière dans une foule par exemple) permet de mieux traiter ce 

stimulus. De par notre capacité attentionnelle limitée, les informations sont traitées de façon séquentielle. 

Une partie des premiers modèles de l’attention cherchait à expliquer ce phénomène en imaginant l’attention 

comme un filtre sensoriel précoce du traitement de l’information (Broadbent, 1958). Ainsi, les informations 

qui n’ont pas d’intérêt premier seraient filtrées pour permettre un meilleur traitement des informations sur 

lesquelles nous sommes focalisés. Le traitement serait donc réservé exclusivement aux informations 

attendues. Mais cette conception manichéenne du filtre attentionnel contredit certaines observations 

expérimentales. L’effet « Cocktail party » vient tempérer cette vision binaire.  

Reprenons l’exemple de la foule, si nous nous concentrons pour écouter ce que dit une personne à l’autre 

bout de la salle, il est probable que nous comprendrons et mémoriserons ses propos plutôt que ceux venus 

d’une autre discussion à l’opposé. Toutefois, si une des personnes présentes, prononce notre nom ou notre 

prénom, ce mot particulier devrait, selon ce modèle, être filtré, ce qui n’est pas le cas. Nous n’écoutions pas, 

étions concentrés sur autre chose et pourtant nous avons précisément entendu cet élément. Les informations 

traitées ne seraient donc pas celles attendues, mais celles qui sont pertinentes pour l’individu et la tâche en 

cours. Le traitement des stimuli pertinents n’est donc pas compatible avec le modèle de Broadbent (1958). 

Plusieurs mises à jour de ce modèle ont été proposées notamment pour répondre à cette problématique en 

proposant un filtre sensoriel plus tardif. Le modèle de Treisman (1969) postule que les informations non 

attendues ne sont pas totalement filtrées, mais plutôt atténuées. Un stimulus personnellement pertinent 

(comme le nom de quelqu’un peut l’être) ou dont les propriétés physiques sont proches de celles de la cible 

(mot ressemblant fortement au prénom de l’individu, par exemple) sera alors traité plus profondément que 

les autres. Selon ces derniers modèles de l’attention, le filtre attentionnel n’est pas binaire, mais permettrait 

une atténuation dans le traitement des stimuli distracteurs tout en permettant la bonne sélection et 

priorisation des informations pertinentes (Treisman, 1969). 

Lors du vagabondage de la pensée en conduite automobile, notre attention se déplace de la tâche principale 

vers nos pensées (Smallwood & Schooler, 2015). Le vagabondage de la pensée suppose donc qu’une tâche 

était en cours de réalisation et que l’attention de l’individu s’est réorientée vers ses pensées personnelles. 

Lorsque l’on place le vagabondage de la pensée dans le modèle précédent, notre focus attentionnel étant nos 
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pensées personnelles, ce sont les informations extérieures provenant de la tâche principale qui seront 

atténuées. Cela participerait au phénomène du découplage perceptif que nous aborderons dans la partie 

correspondante. La dangerosité du vagabondage pourrait en partie provenir du fait que notre attention filtre 

les informations externes pour ne pas déranger nos réflexions et notre flux de pensée. Nous l’avons dit, la 

conduite automobile nécessite une bonne coordination motrice et des capacités attentionnelles solides. Une 

baisse du niveau d’attention portée à la conduite dégrade les performances de conduite à bien des égards. 

C’est avec l’avancée des recherches que de meilleures connaissances des facteurs responsables de la 

dégradation des performances de conduite ainsi que de l’élévation du risque d’accident ont pu émerger. Des 

réflexions ont été menées afin d’élaborer de nouveaux modèles présentant l’attention comme étant 

subdivisée en unités non quantifiables, mais limitées, réunies dans un « réservoir » attentionnel. 

L’attention est-elle un réservoir à capacité limitée ? 

Effectuer une tâche supplémentaire à une tâche de conduite dégrade les performances et diminue la 

probabilité d’effectuer un trajet sûr. Pour conceptualiser le coût cognitif d’une tâche, les termes de 

ressources, attentionnelles ou cognitives sont très souvent utilisées indifféremment. Dans le présent travail 

de thèse, les ressources au sens général sont cognitives, mais lorsqu’elles sont allouées à la gestion de 

l’attention, nous parlerons de ressources attentionnelles. 

Comme nous l’avons dit précédemment, nos capacités attentionnelles sont limitées. Nous ne pourrions pas 

effectuer, en même temps, plusieurs tâches à forte demande ; il nous faut prioriser les informations qui nous 

parviennent afin d’adapter la demande à nos capacités. Ainsi, seule une certaine quantité d’information peut 

être traitée à chaque instant. 

Modèle des ressources uniques 

Selon le modèle de Kahneman (1973), la performance obtenue suite à la réalisation d’une tâche cognitive 

est dépendante de trois facteurs : la quantité de ressources cognitive nécessaire pour réaliser la tâche, la 

quantité de ressources disponible et la façon dont les ressources sont distribuées par un processeur central. 

La quantité de ressources nécessaire pour réaliser une tâche génère une charge cognitive particulière qui 

varie avec le type et la difficulté de la tâche. La quantité de ressources disponible ne dépend pas que des 

capacités de l’individu pour la tâche, mais repose également sur l’âge, le niveau de fatigue, etc. Enfin, un 

système de contrôle de la distribution des ressources assure la sélection des informations prioritaires. La 

charge cognitive peut ainsi augmenter lorsque les ressources doivent être mobilisées ou réorientées (de 

Waard, 1996). 
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Ainsi, des modèles ont été développés pour mieux rendre compte de l’aspect limité de nos capacités 

attentionnelles. En proposant de voir l’attention comme étant un réservoir de ressources à capacité limitée, 

ces modèles ont permis de corroborer les observations empiriques menées. Selon les modèles précédents, 

l’attention filtre les stimuli les moins pertinents puisqu’il ne serait pas possible de traiter plus d’une 

information à la fois. Il semble également possible d’effectuer un nombre important de tâches pour autant 

que nos ressources disponibles le permettent. À nouveau, lorsque l’on intègre la problématique du 

vagabondage de la pensée au modèle de Kahneman (1973), les interprétations sont assez simples : le 

vagabondage de la pensée jouerait le rôle d’une double tâche et viendrait puiser dans les ressources 

cognitives disponibles du conducteur. En effet, bien que focalisé sur ses pensées, l’individu ne s’arrête pas 

de conduire. De façon automatique, il exerce un contrôle sur le véhicule, mais une partie de ses ressources 

attentionnelles doivent être consommées pour gérer l’activité de conduite. Ainsi, le conducteur aurait, lors 

du VP, une quantité de ressources amoindrie. Ces ressources, utilisées pour alimenter les pensées, pourraient 

manquer en cas d’évènement imprévu ou si la situation exige une mobilisation massive et rapide de celles-

ci. Pourtant, dans les faits, il est possible, dans certaines conditions, de traiter plusieurs informations en 

parallèle alors qu’il est parfois impossible d’effectuer une tâche supplémentaire malgré la disponibilité des 

ressources. Comment alors concilier les contraintes émanant des recherches expérimentales avec ces 

modèles théoriques de l’attention ? Il apparaît nécessaire de réviser ce modèle pour mieux rendre compte 

des observations et des résultats expérimentaux. 

Modèle des ressources multiples 

Pour concilier ces contradictions, une mise à jour du modèle de Kahneman (1973) par Wickens (2002) a été 

mis au point (Figure 1). Dans ce modèle révisé, les ressources attentionnelles ne seraient pas toutes 

équivalentes, mais auraient des caractéristiques particulières. Ces ressources seraient divisées dans un 

système composé de plusieurs réservoirs. Ces réservoirs sont indépendants et basés sur quatre dimensions : 

les étapes de traitement, les modalités sensorielles de perception, les codes de traitement et le type de 

réponse. 

Ce modèle conceptuel détaille les différentes étapes de traitement et prédit que des tâches de perception et 

de traitement complexes peuvent interférer entre elles alors qu’une réponse nécessitant beaucoup de 

ressources n’interférera pas avec les capacités de perception (encodage) ou de traitement. De la même façon, 

la dimension des modalités qui n’est associée qu’à la phase perceptive produira moins d’interférence si la 

présentation de deux tâches est intermodale1. La dimension des codes du modèle de Wickens (2002) prédit 

qu’une réponse manuelle aurait plus tendance à interférer avec des tâches spatiales, de la même façon qu’une 

                                                      
1 Deux tâches intermodales vont utiliser des systèmes sensoriels différents 
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Dans ces modèles où l’attention est un réservoir et les ressources sont limitées, seules les situations de 

surcharge sont exposées et discutées. En effet, ce modèle prédit correctement les performances obtenues 

lorsque l’individu est cognitivement dépassé par la situation, mais pas lorsque celui-ci est très peu sollicité. 

Dans les modèles présentés précédemment, il n’est nullement fait mention des situations de sous-charges 

qui sont pourtant responsables de réactions trop peu rapides et efficientes et peuvent être mises en cause lors 

de la chute des performances des individus (Endsley & Kiris, 1995). Dans ces cas-là, les ressources 

attentionnelles devraient être disponibles en grand nombre et ainsi permettre des performances adéquates 

voir meilleures aux tâches proposées, ce qui n’est pourtant pas le cas dans la réalité. De nouveau, il apparaît 

nécessaire de mettre à jour ce modèle des ressources multiples pour permettre de rendre compte des 

situations de sous-charge cognitive. 

Modèle des ressources malléables 

Une nouvelle mise à jour du modèle de Wickens (2002) a été proposé pour mieux rendre compte de ces 

situations de sous-charge cognitive. Ces situations pourraient être tout aussi problématiques que les 

situations de sur-charge, d’autant plus qu’elles pourraient être plus difficilement détectables (Hancock & 

Parasuraman, 1992). 

L’attention, nous l’avons vu, pourrait être comparée à plusieurs réservoirs dont les ressources de chacun 

sont limitées et d’une nature particulière (auditive et visuelle, par exemple) (Wickens, 2002). Mais dans ce 

modèle du fonctionnement de l’attention mis à jour, c’est la taille du réservoir lui-même qui varierait en 

fonction des caractéristiques de la tâche (Young & Stanton, 2002). Le réservoir pourrait ainsi rétrécir pour 

grossièrement s’adapter au faible coût d’une tâche. Nous l’avons vu, manipuler les ressources 

attentionnelles pourrait avoir un coût (de Waard, 1996). Ne pas avoir à manipuler une quantité de ressources 

trop importante pour une tâche qui ne les requière pas, permettrait à l’individu de s’économiser. Ainsi, dans 

le cas d’une conduite traditionnelle en ville, lors de laquelle un animal traverse la route devant le véhicule, 

les ressources disponibles du conducteur pourraient lui permettre de réagir promptement et éviter l’accident. 

En revanche, la traversée de ce même animal sur une route de campagne rectiligne où le conducteur n’a rien 

eu à faire depuis plusieurs minutes pourrait être beaucoup plus problématique. La capacité attentionnelle du 

conducteur s’étant adaptée à la situation et étant donc inférieure à la normale, l’effort à fournir par le 

conducteur dans un laps de temps court pour réagir suffisamment tôt pourrait être trop important. Ceci 

entraînerait un délai supplémentaire dans le temps de réaction du conducteur et le choc pourrait ne pas 

pouvoir être évité. 

Ce modèle de Young et Stanton (2002) permet de mieux intégrer les données de la littérature expérimentale 

pour expliquer le fonctionnement de l’attention, notamment les cas de sous-charge cognitive. Il peut être 
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mis en relation avec la théorie de la charge de l’attention (Lavie, 2010). Cette théorie postule qu’une tâche 

avec une forte demande attentionnelle va engager toutes les ressources de l’opérateur. Dans ce cas, les 

distracteurs2 ne pourront être détectés puisque toutes les ressources auront été allouées à la tâche principale. 

Mais lors d’une tâche qui laisse à l’opérateur des ressources disponibles, ces ressources résiduelles vont 

permettre la détection de ces distracteurs. L’intégration des distracteurs va entraîner des erreurs dans la 

sélection des informations pertinentes pour la tâche, parasiter la tâche principale et faire chuter les 

performances. Il n’y aurait donc pas de liens linéaires entre la quantité de ressources investies et la 

performance qui en découle. Les capacités résiduelles peuvent parfois perturber la fluidité du traitement en 

orientant les ressources sur d’autres opérations, venant interférer avec le bon déroulement de la tâche 

principale. En revanche, les meilleures performances aux tâches seraient atteintes lorsque toutes les 

ressources de l’opérateur seraient engagées (Lavie, 2010). 

En conduite automobile, cette conception de l’attention se trouve corroborée par plusieurs exemples. 

Effectuer un trajet en centre-ville nécessite une attention soutenue et un niveau d’engagement dans la tâche 

de conduite bien plus important qu’effectuer un trajet sur autoroute lorsque le trafic est faible. Si un élément 

venait faire irruption dans l’une et l’autre de ces situations et nécessitait une réaction rapide de la part du 

conducteur, celui-ci réagirait sans doute plus promptement dans le cas d’un trajet en centre-ville plutôt que 

sur l’autoroute. Dans le cas d’un trajet en ville, la taille du réservoir attentionnel serait plus importante pour 

permettre le traitement d’un nombre plus élevé d’informations. Ce qui ne serait pas le cas dans le cas du 

trajet sur autoroute lors duquel la monotonie de l’activité de conduite ne nécessite pas un contrôle important ; 

le réservoir de ressources se serait alors contracter, laissant peu de ressources disponibles au conducteur 

pour réagir à cet évènement soudain. 

L’état de vagabondage de la pensée s’articule également bien dans le cadre de ce modèle des ressources 

malléables puisque le VP peut être vu comme un état permettant de pallier la sous-charge cognitive. La 

théorie des ressources malléables conçoit la réserve attentionnelle comme capable de s’adapter à la demande 

de la situation. Cette adaptation se fera dans une certaine mesure, le réservoir attentionnel ne pourra pas se 

comprimer totalement. Si c’était le cas, nous n’aurions aucun mal à ne penser à rien pendant plusieurs 

minutes. Or il n’en est rien, il est très difficile pour le cerveau humain de ne rien faire. Il reste toujours une 

certaine quantité de ressources qui, lorsque la demande de la tâche sera suffisamment faible, seront utilisées 

en les réorientant vers des pensées ou des réflexions personnelles. Le vagabondage peut ainsi être vu comme 

une façon d’utiliser les ressources attentionnelles à disposition dans des situations où la demande 

attentionnelle de l’environnement est faible. 

                                                      
2 Un distracteur est un stimulus servant à parasiter l’individu dans la tâche qu’il effectue en détournant son attention 
de la tâche principale. 
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Le dernier modèle de performance que nous souhaiterions présenter est celui de la charge mentale (de 

Waard, 1996). Ce modèle intrique les notions de charge mentale, de performance et de coût cognitif de la 

tâche. Il existerait deux types de traitement : ascendant ou descendant. Les premiers permettraient de faire 

circuler les informations des centres inférieurs au centre supérieur sans retour en arrière possible pour 

l’information. Les seconds permettent un flux d’information des centres supérieurs jusqu’aux centres 

inférieurs, tout en transmettant des connaissances issues des expériences passées (Corbetta & Shulman, 

2002). Les traitements ascendants sont peu coûteux, automatiques, alors que les traitements descendants 

sont contrôlés et onéreux en terme de ressources. En effet, le coût du traitement cognitif varierait en fonction 

du degré de contrôle exercé sur la tâche (Perruchet, 1988). Selon le modèle de de Waard (1996), il existe 

deux types distincts d’effort mental. L’effort mental est à distinguer de la charge mentale dans le sens qu’il 

n’est plus une caractéristique de la tâche comme l’est la charge, mais se positionne du côté de l’opérateur 

pour quantifier la difficulté d’une tâche selon les capacités, la motivation et l’état de fatigue de ce dernier 

(Paas, 1992). L’effort peut alors être de deux types : l’effort pour les tâches qui demandent un traitement de 

l’information contrôlé et l’effort que l’individu doit fournir pour changer la localisation de l’allocation des 

ressources (Mulder, 1986). Le premier type d’effort étant référencé comme étant lié à la tâche en elle-même 

et le second comme étant lié à l’état de l’individu (Cnossen, 1994). Le VP étant une orientation de l’attention 

de l’individu vers des pensées ou des réflexions personnelles, passer d’un état attentif à un état de 

vagabondage et inversement nécessite de changer la cible de notre attention. Le conducteur aurait donc à 

remobiliser ses ressources vers la tâche principale ce qui, selon ces modèles, aurait un délai et un certain 

coût en ressources attentionnelles (Cnossen, 1994 ; de Waard, 1996 ; Mulder, 1986). 

L’attention ne se limitant pas à un concept, elle peut également être étudiée de façon physique en 

s’intéressant aux zones cérébrales particulières dédiées à la gestion de notre attention. Mais alors, quels sont 

les supports neurobiologiques de l’attention ? Pour amorcer une réponse, il nous faut maintenant identifier 

les réseaux cérébraux sous-tendant l’attention. 

L’attention est-elle un ensemble de réseaux cérébraux ? 

Les activités motrices ou cognitives prennent généralement leurs sources dans le cerveau. Dans le cadre de 

la conduite, que l’on réfléchisse à l’itinéraire à prendre, que l’on actionne les pédales ou que l’on calcule 

combien un trajet va nous coûter, chacune de ces actions sera initiée dans le cerveau. Par économie et 

praticité neuronale, le cerveau n’a pas une architecture ni une fonctionnalité anarchique. Par sa morphologie, 

le cerveau peut être divisé en lobes (frontaux, pariétaux, temporaux et occipitaux). Chacun de ces lobes 

possède une structure propre et sous-tend des processus et des traitements particuliers (Figure 2). Le 

traitement primaire des informations visuelles se fera dans le lobe occipital alors que les informations 

auditives seront traitées dans le lobe temporal. Les traitements de plus haut niveau sont intégrés dans 
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différents lobes et il est plus difficile d’avoir une localisation précise de certains états de conscience par 

exemple ; différentes structures entrant en interaction. Dans une approche intuitivo-déductive et 

localisationniste, les travaux princeps en neurosciences ont longtemps cherché à mettre en correspondance 

des types de traitement particuliers avec des zones cérébrales précises. L’objectif était de cartographier le 

cerveau humain en partant du postulat que chaque zone cérébrale possède un rôle précis et unique. 

 

Figure 2 : Lobes du cerveau, tiré de Nieoullon, Paradiso, Connors, et Bear (2016) 

Plus récemment avec les progrès techniques en imagerie cérébrale, une nouvelle façon d’appréhender les 

mystères du cerveau a été décrite. Il ne s’agirait plus de découper le cerveau structurellement, mais plutôt 

de comprendre la connectivité particulière de certaines zones. Cela a fait émerger la notion de réseau 

cérébral. Il existerait de multiples réseaux cérébraux composés, chacun, de sous-structures pouvant 

appartenir à plusieurs réseaux existants. Les réseaux seraient plus ou moins complexes et pourraient être 

présents dans plusieurs lobes cérébraux à la fois. L’étude du cerveau a donc longtemps été statique, mais 

l’émergence de nouvelles technologies a permis une étude plus dynamique de cet organe. En effet, l’avancée 

technique et technologique, notamment en Imagerie par Résonnance Magnétique fonctionnelle (IRMf) a 

permis de mettre en évidence de nombreux réseaux interconnectés. Chaque réseau a une localisation 

particulière dont les sous-structures le composant sont, le plus souvent, spécialisées dans un certain type 

d’action (transmission, traitement, intégration de l’information électrique). L’approche consistant à étudier 
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les réseaux cérébraux a donc l’avantage de s’affranchir du découpage plus grossier3 d’une approche 

localisationniste. 

Les réseaux cérébraux d’intérêt pour la présente thèse sont au nombre de cinq et devaient rendre compte des 

aspects automatiques et contrôlés de l’attention ou permettre de mieux comprendre la réorientation de 

l’attention lors du VP. Nous allons donc brièvement décrire deux réseaux responsables des traitements 

attentionnels à proprement parler : le réseau attentionnel dorsal (en anglais, Dorsal Attentional 

Network = DAN) et le réseau attentionnel ventral (en anglais, Ventral Attentional Network = VAN). Nous 

décrirons ensuite un réseau découvert un peu plus récemment : le réseau par défaut (en anglais, Default 

Mode Network = DMN). Pour finir, nous décrirons deux réseaux qui sous-tendraient le contrôle et la gestion 

des trois précédents : le réseau de contrôle fronto-pariétal (en anglais, Fronto-Parietal Control 

Network = FPCN) et le Réseau de Contrôle Cingulo-Operculaire (RCCO). 

Réseaux attentionnels proprement dits 

Deux réseaux distincts sous-tendant des besoins différents en terme de capacité attentionnelle ont été mis 

en évidence (Corbetta & Shulman, 2002). Premièrement le Dorsal Attention Network (DAN) est un réseau 

attentionnel responsable des traitements descendant, sous-tendant la cognition dirigée par les buts. Dans ce 

réseau se retrouvent notamment le cortex préfrontal dorsolatéral (en anglais, Dorsolateral Prefrontal 

Cortex = DLPFC) qui sous-tendrait le cerveau exécutif, responsable du contrôle de l’attention et le lobe 

pariétal supérieur responsable de la réorientation de l’attention. D’autres structures, telles que le sulcus intra-

pariétal et certaines aires de coordination oculomotrice, appartiennent au DAN et permettent le maintien de 

l’attention spatiale et de la mémoire de travail visuelle. Il est à noter que cette liste de sous-structures 

composant le DAN n’est pas exhaustive, pour la bonne raison qu’une sous-structure peut appartenir à 

plusieurs réseaux et s’activer, en parallèle d’un premier réseau, lors du traitement d’une information 

particulière et s’activer, en parallèle d’un second réseau, pour effectuer une tâche complètement différente. 

Pour cibler le matériel cérébral jouant un rôle dans un réseau particulier, il s’agit donc de raisonner en terme 

de probabilité de coactivations des sous-structures composant le réseau, plus qu’en terme de certitudes. 

Selon le type de tâche et l’état dans lequel se trouve l’individu, différentes structures pourraient être activées 

ce qui rend difficile une catégorisation rigide des sous-structures appartenant à un réseau. C’est dans cette 

                                                      
3 Le découpage localisationniste postule qu’une aire cérébrale spécifique aura une fonction psychique particulière et 
l’altération de cette aire altérerait particulièrement cette fonction (Lechevalier, 2008). Cette théorie peut donc être 
considérée comme grossière ou dépassée notamment à cause du fait qu’une meilleure compréhension du 
fonctionnement cérébral s’est faite via de nouvelles techniques d’imagerie. Pourtant certaines fonctions comme le 
langage ou le traitement des stimuli sensoriels (visuels et auditifs, par exemple) sont localisées dans le cerveau et ne 
pourront être traitées autre part. Il convient donc d’essayer d’articuler au mieux ces conceptions en prenant en compte 
à la fois le degré de localisation du traitement d’une fonction particulière et les éventuels réseaux cérébraux à l’œuvre. 
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optique que nous présentons les réseaux cérébraux pertinents et leurs rôles dans l’étude de l’attention et du 

vagabondage de la pensée, plus que leurs sous-structures cérébrales. 

Ensemble, les structures composants le DAN exercent une influence descendante sur l’attention visuelle. 

Ce réseau est en étroite collaboration avec le Ventral Attention Network (VAN) qui prend en charge les 

traitements ascendants de l’attention. Le VAN permet également de prioriser et de traiter les informations 

qui nous parviennent. Ce réseau reste très peu activé pendant les traitements top-down du DAN afin de 

protéger l’attention dirigée par les buts et la mémoire visuelle à court terme des distracteurs non pertinents. 

À l’inverse, lorsque des stimuli pertinents pour la tâche en cours apparaissent de façon inattendue, l’activité 

du VAN sera plus importante pour permettre l’intégration de ces nouvelles informations. Ce réseau est donc 

responsable de l’orientation du contrôle attentionnel guidé par les stimuli et des mouvements des yeux pour 

diriger l’attention vers des stimuli saillants (Carretié et al., 2013). En effet, le VAN se compose notamment 

de la jonction temporo-pariétale, constituée de plusieurs régions distinctes (Corbetta, Patel, & Shulman, 

2008), qui sous-tendrait la réorientation de l’attention et le filtre des distracteurs. 

Conjointement, le DAN et le VAN gèrent l’ensemble des traitements ascendants et descendants qui ne 

peuvent ainsi être entièrement attribués à un seul réseau (Chica, Bartolomeo, & Valero-Cabré, 2011). 

L’interaction de l’activité des réseaux ventral et dorsal, qui se trouvent être amodaux (Macaluso & Driver, 

2005) permet également le contrôle dynamique de l’attention selon les objectifs personnels et les 

stimulations sensorielles perçues (Vossel, Geng, & Fink, 2014).  

Lorsque le conducteur est focalisé sur sa tâche de conduite, ces deux réseaux sont particulièrement activés 

afin de répondre à l’objectif de mobilité (se déplacer d’un point A à un point B : traitement descendant) et 

aux contraintes de la situation de conduite (collecter et traiter les informations : traitement ascendant). 





Modèles de l’attention 
 

14 
 

émotionnel (Engen, 2017) ou que l’on imagine des évènements futurs ou passés (Schacter, Addis, & 

Buckner, 2007). Les neurosciences ont fourni de nombreuses preuves de l’existence d’un tel réseau 

(Greicius, Krasnow, Reiss, & Menon, 2003 ; Raichle et al., 2001) et ont mis en évidence de nombreuses 

sous-structures le composant. Le DMN est en effet composé du cortex cingulaire antéro-ventral, du gyrus 

frontal inférieur, d’une partie des lobes temporaux antérieurs (Visser, Jefferies, & Lambon Ralph, 2010), du 

cortex préfrontal médian et du cortex cingulaire postérieur (Leech & Sharp, 2013), activés lors de réflexions 

sur des objectifs personnels (D’argembeau et al., 2005) et de plusieurs autres sous-structures qui ont, ici, un 

intérêt moindre. 

Ce réseau est non seulement activé lors du vagabondage de la pensée (Stawarczyk, Majerus, Maquet, & 

D’Argembeau, 2011) et lorsque l’on pense à quelque chose qui revêt une importance personnelle (Gusnard, 

Akbudak, Shulman, & Raichle, 2001), mais son activation se trouve être anti-corrélée4 avec celle des régions 

cérébrales recrutées lors de traitements sensoriels externes (cortex visuel et auditif primaires par exemple ; 

(Smallwood, Beach, Schooler, & Handy, 2008). Ainsi, lorsque l’on se laisse aller à des pensées vagabondes, 

les régions du cortex occipitales impliquées dans le traitement perceptif voient leur activité diminuer 

(Gorgolewski et al., 2014). L’activité du réseau par défaut est ainsi plus ou moins opposée à celles des 

réseaux responsables des traitements sensoriels et il se trouve être indépendant des régions des réseaux 

attentionnels (Fox et al., 2005). L’activation franche du DMN lorsque les individus se disent être dans un 

état de VP, rend cette structure particulièrement pertinente pour étudier le VP (Christoff, Gordon, 

Smallwood, Smith, & Schooler, 2009 ; Greicius et al., 2003 ; Mason et al., 2007 ; Stawarczyk, Majerus, 

Maquet, et al., 2011). De plus, l’épaisseur des régions du cortex préfrontal médian et du cortex cingulaire 

antérieur, structures appartenant au DMN, serait corrélée à l’occurrence du VP chez les individus (Bernhardt 

et al., 2014).  

Il convient d’ajouter que tous les types de pensée ne sont pas identiques. Il existe une multitude de types de 

pensée différents, que l’on pourrait classer selon de nombreuses caractéristiques (temporalité, 

intentionnalité, valence émotionnelle, conscience, but des pensées, etc.). Des pensées hors tâches 

intentionnelles ne seraient pas tout à fait sous-tendues par les mêmes sous-structures cérébrales que des 

pensées émergeant spontanément. Cette différence viendrait du fait que le contrôle des pensées et donc leur 

intentionnalité viendrait de l’activation simultanée des réseaux de contrôle (FCPN) et du mode par défaut 

(Golchert et al., 2017). Ainsi, l’attention est dirigée vers l’extérieur lorsque l’individu est « attentif » à 

l’activité de conduite ou à des éléments de l’environnement immédiat ; les réseaux VAN et DAN seront 

                                                      
4 L’anti-corrélation correspond à une corrélation négative entre deux dimensions. Ici, si l’activité du DMN augmente, 
alors l’activité des cortex sensoriels aura tendance à diminuer. L’inverse est vrai, si l’activité des cortex sensoriels 
augmente alors l’activité du DMN aura tendance à diminuer. 
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plus actifs selon le type de traitement nécessaire (traitement ascendant ou descendant). Lorsque l’on dirige 

notre attention vers des pensées, des sentiments ou des réflexions internes, que l’on est dans un état de repos 

ou occupé à des rêveries, l’activité du réseau par défaut, le DMN, serait plus élevée. Mais comment passons-

nous d’un état déconnecté de l’extérieur à un état où nous sommes parfaitement prêts à répondre aux 

stimulations externes ? Il existerait plusieurs réseaux cérébraux qui permettent le contrôle de l’attention et 

le maintien en mémoire des informations. 

Réseaux de contrôle 

Le contrôle attentionnel descendant (top-down) est mené par un ensemble de structures cérébrales. Ces 

régions se trouvent principalement dans les zones préfrontale, frontale et pariétale. Compte tenu de la 

recrudescence et de la multiplicité des réseaux mis en évidence comme étant responsables du contrôle de 

l’attention, nous avons décidé de présenter dans cette partie les deux réseaux qui semblent les plus pertinents 

au regard de leurs liens avec ceux présentés précédemment : un réseau optimisé pour le contrôle adaptatif 

rapide (réseau fronto-pariétal) et un réseau permettant le maintien stable des informations (réseau cingulo-

operculaire) (Dosenbach, Fair, Cohen, Schlaggar, & Petersen, 2008). Nous ne prétendons pas faire ici, une 

liste exhaustive des structures permettant un contrôle de l’attention et il semble très probable que d’autres 

réseaux de contrôle de l’attention existent et se manifestent dans certains types de tâche. Le réseau fronto-

pariétal et le réseau cingulo-operculaire permettent toutefois le maintien et le contrôle conscient de 

l’attention dans le temps et l’espace et vont pouvoir se coupler aux autres réseaux, présentés précédemment, 

ce qui en fait des réseaux d’intérêt pour l’étude du VP. 

Le Réseau de Contrôle Fronto-Pariétal (FPCN) permettrait d’orienter et de contrôler l’attention (Corbetta, 

1998 ; Corbetta & Shulman, 2002) et également de mettre en mémoire des informations (Cabeza et al., 

2003). Le réseau fronto-pariétal est constitué de plusieurs sous-structures telles que la partie antérieure de 

lobe pariétal inférieur, le gyrus frontal médian et le cortex préfrontal rostro-latéral, qui interviendraient dans 

la mémoire de travail et les traitements contrôlés. Ce réseau serait partiellement constitué de sous-structures 

provenant du DAN proposé par (Corbetta & Shulman, 2002) dont le cortex préfrontal dorso-latéral 

permettant le maintien de l’information pertinente d’une tâche pendant le délai entre deux stimuli (Miller & 

Cohen, 2001). Ce réseau combine donc des régions liées au contrôle attentionnel à des régions traitant la 

rétroaction de la performance ce qui permet d’ajuster les paramètres de contrôle (Dosenbach et al., 2007). 

De plus, le FPCN se situe spatialement entre le DMN et le DAN et certaines parties de ces réseaux se 

chevauchent. Ce réseau aurait ainsi la possibilité de se coupler avec le DAN ou le DMN selon la situation 

pour permettre et entretenir la cognition dirigée par les buts (Spreng et al., 2010). En plus de la compétition 

entre le DMN et le DAN pour utiliser les ressources, ces deux réseaux seraient en compétition pour se 
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coupler avec les réseaux de contrôle FPCN et le réseau cingulo operculaire. Cela explique également qu’en 

règle général, les niveaux d’activité du DMN et du DAN soient anti-corrélés, ils peuvent se coupler avec le 

FCPN pour, respectivement, organiser des trains de pensées ou traiter et intégrer des informations venant 

de l’extérieur (Spreng et al., 2010). 

Le réseau cingulo-operculaire serait quant à lui impliqué dans certaines prises de décisions et dans le 

maintien des objectifs de la tâche pendant toute la durée de celle-ci. Il est composé en partie du cortex 

préfrontal antérieur, du thalamus et du cortex cingulaire antérieur dorsal qui interviendrait dans la prise de 

décision, l’anticipation de la récompense et l’engagement de l’attention (Dosenbach et al., 2008). Il est 

évidemment à noter que lorsque sont évoquées les activations de certains réseaux, il ne s’agit pas de 

quantifier cette activation, mais bien d’avoir une vue schématique des conséquences de l’activation de ces 

réseaux. Ainsi, lorsque le réseau par défaut sera activé, seul, le conducteur sera très probablement dans un 

état de vagabondage ou de rêverie (Christoff et al., 2009 ; Greicius et al., 2003 ; Raichle et al., 2001). Le 

vagabondage de la pensée intentionnel de l’individu se distinguerait du vagabondage de la pensée 

« traditionnel » lorsque le DMN est couplé à tout ou partie d’un réseau de contrôle (Golchert et al., 2017). 

Et lorsque nous sommes concentrés sur notre environnement, les réseaux responsables des traitements 

ascendants et descendants ainsi que les réseaux de contrôle qui nous permettent de contrôler et d’orienter 

notre attention seront activés. 

Une attention toujours dirigée au plus près de l’activité de conduite serait un facteur important dans la 

réalisation d’un trajet sans risque. Dans la section suivante, nous aborderons l’impact d’une attention 

dirigée, ou non, vers la scène routière sur les conducteurs ainsi que le risque d’accidents qui peuvent être 

imputables à ces défauts d’attention. 
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Conduite et défauts d’attention 

Lorsque nous, êtres humains, pratiquons une activité quotidiennement, nous automatisons les gestes et 

l’activité en question devient, à nos yeux, réalisable à moindre coût. Cela nous permet de réaliser l’activité 

en question à moindre coût, mais l’expérience engrangée par les conducteurs peut rapidement être prise 

pour de l’expertise. La conduite devient une activité familière et maîtrisée, qui semble transformer chaque 

conducteur en expert de la sécurité routière et des bonnes pratiques au volant. Le biais d’autocomplaisance 

renforce ces aspects en menant les individus à expliquer les évènements positifs par des facteurs qui leur 

sont propres et les évènements négatifs par des évènements externes. En découlent des idées reçues, chacun 

pensant savoir ce que les autres conducteurs font mal et devraient faire pour réduire les risques d’accident. 

Poussé à l’extrême, ce raisonnement pourrait signifier que la pratique de la conduite remplacerait la 

connaissance scientifique des processus, des mécanismes et des facteurs impliqués dans la genèse des 

accidents. Si chacun connaissait réellement les bonnes pratiques de sécurité routière, peu de victimes 

devraient être à dénombrer sur les routes chaque année. 

Pourtant, en 2015 et 2016, plus de 3 400 personnes ont perdu la vie sur l’ensemble des routes françaises, 

75 000 personnes ont été blessées et 30 000 d’entre elles ont dû être hospitalisées. En 2016, le coût total de 

l’insécurité routière (regroupant les décès, les hospitalisations, les dégâts matériels, etc.) a été estimé à 

47 milliards d’euros, soit 2.2 % du produit intérieur brut français. Ces chiffres exorbitants sont à mettre en 

regard de ceux obtenus dans les années 2000 pendant lesquelles plus de 8 000 décès étaient à déplorer 

chaque année. Un maximum de 18 000 décès sur les routes françaises a été atteint en 1972 (Observatoire 

National Interministériel de la Sécurité Routière [ONISR], 2017). Depuis, les avancées technologiques et 

les politiques durcies en matière de vitesse et de consommation d’alcool au volant ont permis de 

progressivement réduire ce chiffre et d’inverser cette courbe macabre (Figure 4). La vitesse maximale 

autorisée en agglomération sur les routes a été abaissée en 1974 et en 1990. Avant les années 1970, une 

alcoolémie de 0.8 g/L de sang était autorisée au volant. Progressivement les politiques ont diminué ce taux 

d’alcool autorisé pour le ramener, de nos jours, à 0.5 g/L (0.2 g/L pour les permis probatoires). Ces mesures 

coercitives impliquant une diminution des vitesses prescrites et un seuil de tolérance de l’alcool au volant 

toujours plus faible semblent permettre de maintenir le nombre de décès sous le seuil de 4 000 chaque année. 
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Figure 4 : Évolution de la mortalité routière en France métropolitaine entre 1970 et 2011 (moyenne glissante sur 12 mois). Source : 
http://www.securite-routiere.gouv.fr 

Lorsque l’on se place du côté du conducteur et de son fonctionnement, ces mesures prennent sens. Plusieurs 

études montrent les effets délétères de l’alcool et de la vitesse sur le conducteur et son comportement de 

conduite (Hamzeie, Savolainen, & Gates, 2017 ; Vollrath & Fischer, 2017 ; Wang et al., 2018). La 

consommation d’alcool au volant perturbe les capacités de réactions et d’anticipation du conducteur ce qui, 

selon les modèles de l’attention détaillés plus tôt, laisse suggérer une diminution de ses ressources 

attentionnelles disponibles à chaque instant. De plus, pour un même trajet, le nombre d’informations à traiter 

par seconde augmente proportionnellement à l’élévation de la vitesse du véhicule. Consommer de l’alcool 

ou rouler à une vitesse plus élevée nécessite donc d’engager plus de ressources attentionnelles ; ressources 

qui pourraient s’avérer manquantes, expliquant la contribution de ces facteurs à la survenue des accidents 

de la route. Les mesures de sécurité routière relatives à la vitesse et au seuil d’alcoolémie avaient pour but, 

peut-être sans le savoir, de faire coïncider, à tout instant, les capacités des conducteurs à la demande 

cognitive inhérente à l’activité de conduite. En diminuant le taux d’alcoolémie autorisée et la vitesse 

maximale, les conducteurs avaient moins de chance de manquer de ressources attentionnelles, diminuant le 

risque d’être impliqué ou à l’origine d’un accident de la route. 

Si, de nos jours, bon nombre de décès liés à la vitesse et à l’alcoolémie pouvaient encore être évités, d’autres 

facteurs semblent désormais jouer un rôle important dans la survenue des accidents. Dès le début des 

années 2000, il s’agissait déjà d’identifier de nouveaux facteurs contributifs des accidents de la route 
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(Guyot, 2002) L’objectif étant de toujours réduire le nombre de décès sur les routes françaises pour le limiter 

à 2 000 à l’horizon 2020. Pour cela, il nous faut cerner les différents facteurs impliqués dans la survenue 

des accidents afin de quantifier leurs fractions de risques dans l’objectif de développer, pour chacun d’eux, 

des contre-mesures efficaces. 

Facteurs de risques 

En premier lieu, l’erreur humaine correspondant à une erreur du conducteur et/ou celle d’un piéton serait 

responsable à 95 % de la survenue d’accidents (Sabey & Taylor, 1980). Outre l’âge, la fatigue physique et 

mentale ou les moments de la journée et de l’année (les mois de juillet et d’octobre sont particulièrement 

mortels pour les conducteurs) susceptibles d’augmenter le risque d’accident (Observatoire National 

Interministériel de la Sécurité Routière [ONISR], 2017), de nouveaux facteurs, qualifiés de néo-facteurs, 

semblent devoir être pris en compte lorsqu’il s’agit de décrire l’accidentologie. En effet, depuis quelque 

temps déjà, les études épidémiologiques pointent les États Dégradés de l’Attention (EDA) comme étant 

contributifs de près de 25 % à parfois presque 80 % des accidents de la route (Hendricks, Fell, & Freedman, 

2001 ; Klauer, Dingus, Neale, Sudweeks, & Ramsey, 2006 ; Lee & Strayer, 2004 ; Mosedale, Purdy, & 

Clarkson, 2004 ; Observatoire National Interministériel de la Sécurité Routière, 2017 ; Sabey & Taylor, 

1980 ; Wang, Knipling, & Goodman, 1996). Un tel écart d’estimations s’explique de nombreuses façons. 

D’abord, les types d’études qui tentent d’estimer les fractions de risques attribuables aux états dégradés de 

l’attention sont multiples : études cas-témoin, études de cohortes, etc. Ensuite, les bases de données sur 

lesquelles se basent les recherches sont-elles aussi, hétérogènes : fichiers exhaustifs ou non, en métropole 

ou sur la France entière. Les études du rôle de certains facteurs dans la survenue d’accident sont également 

susceptibles d’ajouter de la variabilité selon que la responsabilité est attribuée rétrospectivement par les 

forces de police ou les assureurs, en se basant sur les rapports d’accidents, ou qu’elle est déclarée par les 

conducteurs. Tous ces facteurs empêchent une évaluation claire de l’impact des états dégradés de l’attention 

sur la genèse des accidents de la route. De plus, cette catégorie « défaut d’attention » n’est pas suffisamment 

précise puisqu’elle regroupe différents états altérés de l’attention. Les différentes études définissent de 

nombreux états comme étant un « défaut d’attention ». On y retrouve, en vrac, de la fatigue, de la multi-

activité au volant, des coups d’œil en dehors de la scène de conduite, penser à autre chose qu’à l’activité de 

conduite voir même parfois, le simple fait de regarder dans les angles morts ou le compteur de vitesse 

(Hendricks, Fell, & Freedman, 2001 ; Klauer, Dingus, Neale, Sudweeks, & Ramsey, 2006 ; Lee & Strayer, 

2004 ; Mosedale, Purdy, & Clarkson, 2004 ; Observatoire National Interministériel de la Sécurité Routière, 

2017 ; Sabey & Taylor, 1980 ; Wang, Knipling, & Goodman, 1996). Ces derniers comportements (regarder 

les angles morts et le compteur de vitesse) s’apparentent plus à de bonnes pratiques nécessaires pour limiter 

les risques d’accident qu’à des défauts d’attention. Il y a donc un problème dans la définition des états 
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dégradés de l’attention ainsi que des comportements qui leur sont attachés. Quitter la route des yeux n’est 

pas forcément problématique, tout comme garder un regard fixe sur l’environnement de conduite n’est pas 

forcément un comportement adéquat pour assurer la sécurité d’un déplacement. Il semble nécessaire de 

mieux décrire les points communs et les différences de ces EDA si nous voulons atteindre l’objectif de 

moins de 2000 morts par an sur la route à l’horizon 2020. 

Distraction et Inattention 

Rôles dans la genèse d’accidents 

Il apparaît difficile d’estimer avec précision la responsabilité des troubles de l’attention dans la genèse des 

accidents de la route (Pettitt, Burnett, & Stevens, 2005) notamment parce que notre niveau d’attention est 

en constante fluctuation, que le conducteur n’a pas forcément conscience de son état et que les causes 

d’accidents de la route peuvent être multifactorielles et donc être imputées aux facteurs les plus manifestes, 

tels que la vitesse. L’accident peut survenir à cause de la présence de différents facteurs, appelés cofacteurs 

dont la contribution respective est difficilement quantifiable à cause de la complexité de leurs articulations. 

Vitesse, défauts d’attention, consommation de psychotropes pourraient agir ensemble à la genèse 

d’accidents sans qu’il soit facile de déterminer l’impact respectif de ces facteurs. Identifier les facteurs qui 

sont impliqués dans la genèse d’accident est donc difficile. Des liens causaux doivent être mis en évidence 

avant de pouvoir aborder la question de l’origine des accidents. Il est ainsi difficile d’affirmer que tel ou tel 

facteur va causer un accident sans recourir à des études épidémiologiques ou à des études de conduite 

naturalistes (en anglais, naturalistic driving study). 

De plus, il émane de la revue de littérature sur les défauts d’attention une absence de consensus quant aux 

sous-composantes de cette catégorie des EDA. Les deux états principaux émergeant de cette catégorie 

imprécise sont la distraction et l’inattention. Mais ces deux concepts souffrent du même mal que les états 

dégradés de l’attention. Selon le pays, la structure chargée d’effectuer l’étude ou même selon la 

méthodologie employée, inattention et distraction seront définis différemment, générant un flou scientifique 

autour de ces deux notions menant à des difficultés pour les chercheurs d’étudier de la même façon et de 

quantifier l’impact de ces deux états (Regan, Lee, & Young, 2008 ; Regan & Strayer, 2014). C’est pour cela 

que l’inattention est parfois définie comme l’ensemble des états altérés de l’attention, la distraction étant 

alors une sous-composante particulière de l’inattention (Regan, Hallett, & Gordon, 2011). La distraction a 

été définie comme une déviation de l’attention loin des activités critiques pour une conduite sécuritaire vers 

des activités concurrentes ; un des exemples courants étant l’utilisation du téléphone portable au volant 

(Strayer, Drews, Albert, & Johnston, 2001). Il existe peu de différences entre ces deux définitions alors que 
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ces états sont comparés sur leurs capacités à augmenter le risque d’accident. La définition actuelle de 

l’inattention tend à nous faire penser qu’il s’agit d’une boîte noire, utile pour les classifications, mais dont 

les contours restent flous. Il est ainsi nécessaire d’entrer dans les détails des définitions pour comprendre 

comment mettre une limite claire entre ces états d’inattention et de distraction. 

Définitions et classifications 

Les définitions de Klauer et al. (2006) ne semblent pas permettre de mieux comprendre les états dégradés 

de l’attention ; plusieurs comportements tels que regarder les angles morts ou vérifier sa vitesse étant 

considérés comme liés à de l’inattention envers l’environnement de conduite. La taxonomie de Regan et al. 

(2011) a l’avantage de tenter de réunir différents états dégradés de l’attention ensemble tels que le défaut de 

contrôle cognitif (Driver Neglected Attention), un compromis cognitif inopérant (Driver Cursory Attention) 

ou une mauvaise hiérarchie des buts (Driver Misprioritised Attention). L’inconvénient majeur d’une telle 

taxonomie est qu’il est difficile de comparer les sous-catégories entre elles sur la base d’une caractéristique 

déterminante. Par extension, certains états particuliers comme le vagabondage de la pensée peuvent à la fois 

perturber la hiérarchie des buts et rendre inefficace le compromis cognitif tout en divisant l’attention du 

conducteur (Driver Diverted Attention). Dans quelle catégorie un tel état devrait-il alors être classé ? Face 

à une tâche dont la caractérisation pourrait être épineuse, et pour parer ces imprécisions, certains préfèrent 

définir eux-mêmes leur sujet d’étude en s’affranchissant des définitions précédentes et en définissant l’état 

d’intérêt. Par exemple, pour étudier la réorientation de l’attention vers des pensées induites par une tâche 

cognitive en conduite il aurait été possible, selon la définition des concepts, de définir le sujet d’intérêt 

comme étant de la distraction. Mais en utilisant une définition différente, il aurait également possible de 

définir cette tâche comme génératrice d’inattention. En décrivant les processus cognitifs sous-jacents, il 

semble plus avisé d’employer le terme de distractions cognitives (Fort et al., 2010). Dans la présente thèse 

afin de concilier les objectifs de précision et de clarification de ces états, il nous a semblé pertinent de nous 

affranchir des précédentes définitions et taxonomies. 

Le présent travail ne s’est pas donné pour objectif de proposer une nouvelle taxonomie des EDA qui tenterait 

de corriger les défauts des précédentes. Lorsque l’individu est focalisé sur des pensées personnelles ou sur 

les évènements de la scène routière (même si ces éléments sont sans lien avec la conduite), l’activité des 

réseaux cérébraux est différente. Le DMN sous-tendant l’état de VP, dirige l’attention du conducteur sur 

ses pensées personnelles alors que le VAN et le DAN gèrent les traitements attentionnels proprement dits 

et porte l’attention du conducteur sur l’environnement proche. Il semblait ainsi pertinent d’introduire la 

localisation de la réorientation de l’attention du conducteur sans entrer dans le détail des processus cognitifs 

sous-jacents. Ainsi, la distraction est l’état pour lequel l’attention du conducteur s’est réorientée, de l’activité 
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de conduite vers des évènements externes sans lien avec la bonne réalisation de la tâche en cours. Une 

attention particulière peut ainsi être portée sur une conversation avec un passager ou sur la radio (intérieur 

du véhicule, distraction liée à de la multi-activité au volant) ou sur un usager de la route ou un objet de 

l’environnement (extérieur au véhicule). Mais regarder un piéton sur le trottoir que l’on pense avoir reconnu 

(distraction puisque sans lien avec la bonne réalisation de l’activité de conduite) est différent de regarder un 

piéton qui semble s’engager sur la voix pour traverser (détournement du regard de la route nécessaire pour 

la sécurité de l’activité : le conducteur est attentif à la conduite). Cette définition de la distraction est donc 

qualitative et nécessite une prise en compte fine du contexte de conduite. 

À l’inverse, l’inattention du conducteur correspond à l’état pour lequel l’attention de ce dernier a été 

endogènement réorientée (vers des pensées ou des sentiments personnels, par exemple). D’autres EDA 

particuliers tels que la perte de vigilance ou des états induits par la consommation de psychotrope ne 

correspondent pas à de l’inattention, puisque ces états n’engendrent pas de réorientation de l’attention de 

l’individu, à proprement dit. Il s’agirait plutôt de facteurs qui vont, à la fois perturber le contrôle cognitif et 

abaisser la quantité de ressources disponibles et donc diminuer les chances d’une conduite sûre. Il est 

important de garder à l’esprit que ces facteurs ne sont pas de l’inattention à proprement parler, mais peuvent 

faciliter la génération de vagabondage de la pensée ou de mind-blanking, par exemple. Le vagabondage de 

la pensée correspond à une réorientation de l’attention vers des pensées et des sentiments personnels 

(Smallwood & Schooler, 2015) alors que l’état de mind-blanking, correspond à une incapacité à se souvenir, 

après-coup, de ce à quoi nous pensions (Ward & Wegner, 2013). Dans cet état de vagabondage de la pensée, 

peuvent se retrouver différents états qui seront abordés plus tard dans ce document, dans la partie portant 

sur les différents Types de pensée. 

 
 

Figure 5 : Schéma représentant les liens entre différents états dégradés de l’attention. Certains facteurs tels la fatigue ou la 
consommation de substances psychotropes peuvent contribuer à générer de l’inattention 



Conduite et défauts d’attention 
 

24 
 

L’inattention et la distraction au volant vont concurrencer l’activité principale de conduite pour l’allocation 

des ressources cognitives et attentionnelles du conducteur, ce qui va obliger ce dernier à diviser son attention 

entre deux tâches. Être distrait ou inattentif est donc coûteux en termes de ressources attentionnelles puisque 

ces états vont puiser dans les ressources disponibles du conducteur en laissant une quantité amoindrie pour 

la conduite. L’adéquation entre les ressources disponibles et la demande cognitive de la tâche est alors 

perturbée, les performances de conduite et le niveau d’attention du conducteur sont directement impactés et 

le risque d’accident augmenté. Cependant, les études épidémiologiques récentes comparant les fractions de 

risques imputables à l’inattention et à la distraction dans la genèse d’accidents montrent que ces deux états 

seraient responsables d’une part quantitativement équivalente des accidents de la route (Galera et al., 2012) 

tout en impactant différemment les conducteurs et la gestion de leur attention (He, Becic, Lee, & McCarley, 

2011; Liang, Lee, & Reyes, 2007). Une meilleure compréhension de l’inattention au volant apparaît comme 

un enjeu important de sécurité routière. 

Conséquences des EDA sur les conducteurs 

Au niveau comportemental, la distraction au volant génère une augmentation des déviations latérales de la 

voie (Drews, Yazdani, Godfrey, Cooper, & Strayer, 2009 ; Engström, Johansson, & Östlund, 2005 ; Jamson 

& Merat, 2005), une augmentation du nombre de regards hors de la route (Kaber, Liang, Zhang, Rogers, & 

Gangakhedkar, 2012 ; Liang & Lee, 2014 ; Liang, Reyes, & Lee, 2007), une réduction du temps inter 

véhiculaire et de la vitesse (Engström et al., 2005 ; Jamson & Merat, 2005). Le vagabondage de la pensée 

perturbe également le contrôle du véhicule par le conducteur en diminuant les micros-régulations de la 

vitesse et en augmentant le nombre de sorties de voie (Lemercier et al., 2014). Les temps de réaction du 

conducteur sont augmentés, les distances de sécurité (temps inter-véhiculaire) se raccourcissent (Yanko & 

Spalek, 2014) et la variabilité de la position du regard du conducteur est réduite (He, Becic, Lee, & 

McCarley, 2011), suggérant des capacités d’exploration visuelle altérées. L’impact différent de la 

distraction et de l’inattention sur le conducteur s’expliquerait par le fait que ces deux états sont sous-tendus 

par des réseaux cérébraux différents. Ces différents réseaux cérébraux vont différemment affecter les 

processus cognitifs et les capacités (Stawarczyk, Majerus, Maquet, et al., 2011) ainsi que le comportement 

et les performances du conducteur (Robinson & Campbell, 2006). 

L’inattention correspond à l’ensemble des états dans lesquels se trouvent les conducteurs après que leur 

attention se soit réorientée de façon endogène. Mais dans cette catégorie se subdivisent différents sous-états 

dont le vagabondage de la pensée qui regroupent lui-même, nous le verrons dans la prochaine partie, une 

multiplicité d’expériences et de types de pensée différentes pouvant, chacune à leurs manières, perturber le 

conducteur. 
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expériences internes. Le vagabondage de la pensée ne fait pas exception et un réseau cérébral 

particulièrement impliqué dans le VP a été mis en évidence au début du siècle : le DMN (Raichle et al., 

2001). Mais qu’est-ce que le VP ? Peut-on résumer le vagabondage de la pensée à des activations d’une 

population particulière de neurones ? Où en est-on aujourd’hui de la conceptualisation, de la définition et 

de la compréhension de cet état ? 

Définitions 

Tout comme l’inattention et la distraction, le VP n’est pas défini uniformément et sa définition s’est vue 

progressivement modifiée au fil du temps. La première définition recensée propose de voir le VP comme 

un état cognitif, dans lequel les pensées qui occupent l’esprit sont focalisées sur un sujet qui n’est pas lié à 

la tâche en cours (Giambra, 1989). D’autres études ont défini, en d’autres mots, mais de façon équivalente 

cet état (Berthié et al., 2015 ; Jha, Krompinger, & Baime, 2007 ; Schooler et al., 2014). La déconnexion de 

l’esprit entre le contenu des pensées et la tâche que l’individu est actuellement en train d’effectuer, est la 

caractéristique de base du VP, qui sera conservée dans les définitions futures de cet état. Les notions de 

contrôle exécutif, de conscience ou d’intentionnalité sont parfois intégrées dans certaines définitions 

puisque cet état serait un glissement du contrôle exécutif loin de la tâche principale ce qui permettrait à 

l’individu de se concentrer sur des objectifs personnels. Le VP se produit souvent sans intention et sans 

conscience que notre attention s’est déplacée du focus attentionnel initial (Smallwood & Schooler, 2006). 

Toutes ces définitions sont proches et se rejoignent. Elles sont toutefois toutes différentes. Dans la présente 

thèse, et de la même façon que ce qui se fait lorsque l’on parle d’états difficiles à catégoriser (Fort et al., 

2010), le VP est défini comme un déplacement du contenu des pensées loin de la tâche en cours vers des 

pensées et des sentiments auto-générés. Cette définition, proche de celle formulée par Smallwood et 

Schooler (2015) aborde, sans la nommer, la problématique du déplacement attentionnel ainsi que celle du 

découplage perceptif qui correspond à la capacité de l’esprit à déconnecter notre attention de nos perceptions 

permettant aux pensées et sentiments de devenir les éléments fondamentaux et centraux de la pensée 

consciente (Schooler et al., 2011). Il y aurait donc deux phases dans le vagabondage de la pensée, un premier 

glissement de l’attention vers des pensées puis un maintien de l’attention sur le train de pensée doublée du 

découplage perceptif permettant de protéger l’expérience interne en cours. Au regard des modèles 

attentionnels, la protection de l’expérience de VP de l’environnement extérieur pourrait se faire par une 

sous-activation du réseau attentionnel ventral. Les informations externes étant ainsi moins bien traitées et 

intégrées, l’attention orientée sur les pensées de l’individu serait, au moins partiellement, immunisée du 

parasitage des informations environnantes. Le VP serait ainsi un état de « mindlessness » (He et al., 2011), 

par opposition à l’état de « mindfulness », consistant à « porter intentionnellement son attention aux 
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expériences internes ou externes du moment présent, sans porter de jugement de valeur » (Kabat-Zinn, 

2005). 

La définition du VP retenue apporte également une dimension intéressante : pour pouvoir être considérées 

comme du vagabondage de la pensée proprement dit, les pensées doivent être indépendantes du contexte 

dans lequel elles surviennent. Il ne faut donc pas confondre ce qui est de l’ordre de la distraction externe, 

où les pensées liées à l’épisode de distraction sont dépendantes d’informations provenant de 

l’environnement proche et ce qui est de l’ordre d’un amorçage des pensées par l’environnement, susceptible 

de générer du VP. En effet, un évènement de la scène externe peut amorcer une phase réflexive et réorienter 

l’attention du conducteur vers ses pensées. Le conducteur aura donc subi un épisode très court de distraction 

qui, par association des idées et pensées du conducteur se sera converti en VP puisque son attention ne sera 

plus focalisée sur l’environnement, mais sur ses pensées personnelles. 

Il est ainsi difficile de faire une catégorisation parfaite des pensées du conducteur d’autant plus que ces 

pensées peuvent être inconscientes et nombreuses dans un court laps de temps. L’absence de littérature 

scientifique sur ce dernier point montre que la quantification du nombre de pensées moyennes de l’être 

humain par jour est plus que difficile. Dans l’histoire de la psychologie la recherche s’est préférentiellement 

orientée vers l’étude de « la » pensée plutôt que « des » pensées. La pensée pouvant être comparée au 

résultat complexe de l’activité cognitive du cerveau, il apparaît difficile de segmenter ce concept afin d’en 

examiner les caractéristiques. 

Le vagabondage est donc à la fois un état courant, que chacun expérience au quotidien, et un état spécifique 

souvent amalgamé, à tort, avec d’autres états dégradés de l’attention. Afin d’éviter les difficultés de 

conceptualisation et pour permettre un cadre de référence fiable dans le présent travail de thèse, selon que 

l’attention du conducteur a été captée par des évènements externes (la radio, un piéton, etc.) ou internes 

(pensées personnelles principalement), c’est la localisation du focus attentionnel du conducteur qui a servi 

de critère de décision pour faire la distinction entre le VP et d’autres états dégradés de l’attention comme la 

distraction. Le VP ne se distingue pas de la distraction uniquement par la définition que l’on en donne, mais 

bien parce qu’il possède des caractéristiques et des conséquences spécifiques sur les conducteurs. 

Caractéristiques 

Émergence du vagabondage 

Il est difficile d’estimer avec précision la probabilité d’émergence du vagabondage de la pensée et cela pour 

plusieurs raisons. D’abord, les individus ne sont pas égaux devant le vagabondage de leurs pensées ; certains 

l’expérience très souvent au quotidien et d’autres très peu. Le VP a tendance a être plus présent chez les 
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personnes jeunes et les enfants que chez les personnes âgées, mais il n’y aurait pas de différence entre les 

hommes et les femmes sur leurs propensions à faire l’expérience du vagabondage de la pensée (Burdett, 

Charlton, & Starkey, 2016 ; Giambra, 1989, 1993). La fatigue et la consommation d’alcool sont également 

susceptibles d’augmenter la présence de cet état (Kane et al., 2007 ; Sayette, Reichle, & Schooler, 2009). Il 

est également possible d’augmenter ou de réduire l’émergence du VP en stimulant certaines zones du 

cerveau (Axelrod, Rees, Lavidor, & Bar, 2015 ; Kajimura & Nomura, 2015). La capacité de la mémoire de 

travail serait susceptible de moduler la sensibilité des individus à cet état en augmentant ou diminuant 

l’occurrence du VP (Kane et al., 2007 ; Levinson, Smallwood, & Davidson, 2012 ; Rummel & Boywitt, 

2014) alors que l’épaisseur de certaines zones cérébrales serait susceptible de prédire la propension au VP 

des individus (Bernhardt et al., 2014). 

Ensuite, les caractéristiques de l’activité en cours seront déterminantes dans l’émergence du VP. Une tâche 

peu coûteuse cognitivement, qu’elle soit d’emblée facile ou qu’il s’agisse d’une tâche répétitive ou avec 

laquelle nous sommes familiers, risque de générer plus de VP qu’une tâche plus complexe demandant une 

concentration importante (He et al., 2011 ; Kam, Nagamatsu, & Handy, 2014). Au volant, l’émergence du 

VP augmente également avec la pratique de l’activité de conduite (Yanko & Spalek, 2013) et plus 

généralement avec le niveau d’expertise de l’individu (Cunningham, Scerbo, & Freeman, 2000 ; Smallwood 

et al., 2004). Cela pourrait expliquer pourquoi un trajet connu (faire un trajet domicile-travail en voiture, 

par exemple) est susceptible d’être plus dangereux qu’un trajet que le conducteur découvre (Burdett et al., 

2016 ; Yanko & Spalek, 2013) ; la présence de vagabondage pendant un tel trajet pourrait rendre plus 

dangereuses ces situations. Comme nous l’avons vu, il y a un lien entre coût cognitif d’une tâche et présence 

du vagabondage. L’un et l’autre ont tendance à varier dans des sens opposés. L’hypothèse de régulation du 

contexte (Smallwood & Schooler, 2015) suggère que la présence de VP se limiterait à des tâches qui 

n’exigent pas une attention soutenue et continue. Pourtant la conduite automobile nécessite une vigilance 

constante et bien souvent une attention soutenue. Avec l’expérience engrangée, la conduite particulièrement 

chez des individus utilisant souvent leur véhicule ou ayant obtenu leur permis de conduire depuis longtemps, 

peut se faire de façon mécanique, sans que nous en ayons conscience. Une bonne partie des actions de 

conduite telles que passer les vitesses, débrayer, vérifier les rétroviseurs, etc. ne nécessite que peu de 

ressources, expliquant pourquoi l’émergence du vagabondage de nos pensées s’invite si souvent lorsque 

nous sommes au volant. Mais combien de temps passons-nous, en moyenne, à penser à autre chose qu’à 

l’activité que nous sommes en train de réaliser ? 

Lorsque l’on veut quantifier le pourcentage de temps que nous passons à penser à autre chose que notre 

activité principale, des écarts importants entre les études sont à constater. Lors de certaines études avec une 

tâche particulière comme une tâche de mémoire, de réflexion, de lecture, etc., la présence du vagabondage 
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varie de 25 % (Kane et al., 2007 ; Spronken, Holland, Figner, & Dijksterhuis, 2016 ; Stawarczyk, Cassol, 

& D’Argembeau, 2013) à 40 % (Yanko & Spalek, 2014), 45 % (Ottaviani, Shapiro, & Couyoumdjian, 

2013), 47 % (Killingsworth & Gilbert, 2010) jusqu’à plus de 50 % du temps (Kam & Handy, 2014). Ces 

différences peuvent provenir, comme nous l’avons vu, de populations hétérogènes, de paradigmes 

expérimentaux hétéroclites ou même de différentes définitions données à l’objet d’étude. Alors, comment 

estimer convenablement et en limitant les chances de nous tromper la présence de vagabondage ? La seule 

étude n’ayant pas proposé de tâche annexe, mais ayant essayé de mesurer dans l’ensemble des tâches de la 

vie quotidienne l’occurrence du VP est l’étude de Killingsworth et Gilbert, (2010). Plusieurs fois par jour, 

2250 personnes venant de dizaines de pays différents (bien que 74 % des répondants étaient états-uniens) 

ont été questionnées sur leurs pensées et sur l’activité qu’ils étaient en train d’effectuer. Les personnes ont 

déclaré que leur attention était focalisée sur autre chose que ce qu’ils étaient en train de faire durant 46.9 % 

du temps. Étonnamment, ce chiffre varie peu avec le type d’activité effectuée, à une ou deux exceptions 

près (Killingsworth & Gilbert, 2010). Environ la moitié du temps en moyenne, l’individu n’est pas concentré 

sur l’activité qu’il est en train de faire. Pense-t-il à autre chose (état de VP) ou ne pense-t-il à rien (état de 

« mind-blanking) ? Il est difficile dans l’état actuel des connaissances de répondre commodément à cette 

question. 

Lorsque l’on s’intéresse à la conduite automobile, les conducteurs peuvent être dans cet état de VP entre 

35 % (Berthié et al., 2015) et 63 % du temps alors que leur attention semble être activement focalisée sur la 

conduite pendant seulement 15 à 20 % du temps (Burdett, Charlton, & Starkey, 2017). Une telle différence 

d’estimations s’explique principalement par la méthode utilisée pour quantifier la présence de VP. Berthié 

et al. (2015) ont demandé à des conducteurs d’estimer la quantité de temps passé en VP pendant leur dernier 

trajet. Il s’agit donc de données obtenues rétrospectivement et donc potentiellement sensibles à de nombreux 

biais. Burdett et al. (2017) ont utilisé une méthode différente en demandant aux conducteurs la focalisation 

de leur attention à un moment bien précis. Cette méthode possède elle aussi des inconvénients (voir Méthode 

du « Probe-Caught), mais n’est pas biaisée par le temps qui passe. Il y aurait donc une forte partie de 

l’activité de conduite qui serait utilisée par les conducteurs pour réfléchir et organiser leurs vies 

personnelles. Mais pourquoi nos pensées s’éloignent-elles aussi souvent de l’activité de conduite lorsque 

l’on connaît le potentiel effet néfaste du VP ? 

Bénéfices 

Pourquoi notre esprit, sachant la dangerosité de l’inattention — parce que nous la connaissons, nous savons 

qu’être inattentif peut, au mieux, nous faire casser un verre, ou rater une marche dans les escaliers et au pire, 

nous faire avoir un grave accident de voiture — se permet-il de détourner notre attention de l’activité de 
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conduite ? Cette prise de contrôle de notre attention, sans permission, peut ainsi sembler étonnante. Pourtant, 

le vagabondage de la pensée est, nous l’avons vu, très présent au quotidien. L’approche évolutionniste 

consiste à penser que, si une caractéristique a perduré jusque nos jours et n’a pas disparu, c’est qu’elle 

bénéficiait à l’individu ou n’avait aucune bonne raison de disparaître. Le vagabondage de la pensée ne 

semble pas faire exception. 

Le VP aurait de nombreuses qualités en nous permettant d’organiser nos vies en planifiant notre soirée ou 

en construisant mentalement une liste de courses pendant les tâches ménagères ou un trajet travail-domicile. 

Einstein a dit : « Why is it I always have my best ideas while shaving? »5. Combien d’idées scientifiques, 

artistiques, politiques, etc. ont émergé en cuisinant, en conduisant ou même sous la douche ou aux toilettes. 

Ces différentes activités sont celles qui ont le plus tendance à être effectuées de façon automatique laissant 

nos pensées occuper notre attention (Killingsworth & Gilbert, 2010). Et rappelons-nous, les accidents ont 

tendance à arriver sur les trajets connus. Connus, donc pouvant être réalisés avec le niveau d’attention d’une 

personne se rendant de sa chambre à la salle de bain (Lachaux, 2018), ce qui libère des ressources pour 

penser. Des liens entre connaissance du trajet emprunté et émergence du vagabondage pourraient révéler un 

effet plus important de cet état sur les conducteurs, lorsqu’ils effectuent des trajets routiniers. En l’absence 

de contrainte sur notre cognition, notre esprit a tendance à s’égarer de façon relativement libre, sans que 

nous en ayons le plein contrôle (Jessica Andrews-Hanna, Irving, Fox, Spreng, & Christoff, 2017). Ainsi, à 

la question « pourquoi l’esprit ne reste-t-il pas focalisé parfaitement sur les tâches en train d’être effectuées, 

même sur les plus routinières ? », la réponse pourrait simplement être que l’esprit peut se le permettre et 

que nos cerveaux complexes ne s’autorisent que peu de repos, même si nous n’en avons pas toujours 

conscience. 

En permettant aux individus de s’extraire très facilement de l’ici et du maintenant, le VP modifie la réalité 

de l’individu. Nos pensées, en prenant leur origine dans nos esprits sont difficilement partageables et 

compréhensibles par autrui et créent, lors du vagabondage, une réalité qui nous est propre. Et ce n’est pas 

parce que cela ne se passe que dans nos têtes, que cela signifie que ce que nous vivons n’est pas réel 

(Rowling, 2007). Lors du VP, nos pensées deviennent donc à la fois le focus direct de notre attention et le 

centre de notre expérience consciente et réelle (Schooler et al., 2011). Lorsque nous nous déconnectons de 

notre environnement proche, même sporadiquement, en passant de la tâche en cours à nos pensées plusieurs 

fois par minute, les épisodes de VP augmenteraient notre créativité. Le VP semble agir en tâche de fond, 

pendant que l’individu effectue une seconde tâche. Ainsi, une courte période de vagabondage permet de 

donner plus d’éléments créatifs dans une tâche d’imagination (Baird et al., 2012) ou d’être plus efficient à 

la résolution d’un problème complexe (Abadie, Waroquier, & Terrier, 2013). Donner à un individu, un 

                                                      
5 Traduction libre : « Pourquoi mes meilleures idées me viennent-elles toujours en me rasant ? » 
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complexe. Le VP serait également un moyen facile et amusant de se libérer du stress et de l’ennui (Corballis, 

2015). 

Le VP serait donc un état utile pour l’individu en lui permettant d’être créatif, de s’extraire de son 

environnement immédiat en imaginant d’autres lieux et moments ou de résoudre ses problèmes personnels 

en organisant sa vie, lorsque le contexte le lui permet. Mais en focalisant nos pensées sur nos problèmes 

personnels, nous nous déconnectons de l’environnement extérieur. Et c’est, le plus souvent, à ce moment-

là, que la tâche que l’individu est en train de réaliser est impactée et que les effets néfastes du VP se 

dévoilent. 

Inconvénients 

Au quotidien 

Tout d’abord, le VP est très souvent associé à une dégradation des performances dans une multitude de 

tâches de la vie quotidienne (Smallwood & Schooler, 2006). La plupart de nos activités se trouvent 

impactées par le VP qui aurait l’effet d’une tâche additionnelle. Le VP dégraderait particulièrement les 

performances des tâches dont la bonne réussite dépend de la supervision et de l’encodage immédiat des 

informations (Ruby, Smallwood, Engen, & Singer, 2013). C’est ainsi que le VP altère la compréhension 

lors de tâches de lecture silencieuse ou à voix haute (McVay & Kane, 2012 ; Schooler, 2004 ; Unsworth & 

McMillan, 2013). La conduite automobile nécessitant la collecte, le traitement et l’encodage des 

informations est un autre exemple. Mais les risques potentiels d’un décrochage attentionnel lors d’une 

lecture silencieuse ne sont rien comparés aux dommages possibles lors d’un trajet de conduite. 

En conduite 

De nombreuses études se sont intéressées aux liens entre pensées hors-tâche et performance, en conduite. 

La performance ici n’est pas associée à la rapidité, mais bien à l’accomplissement d’un trajet en toute 

sécurité. Ces études montrent qu’en conduite automobile, le VP semble impacter un spectre large de 

capacités et de compétences et aurait donc un impact négatif non négligeable sur les conducteurs. 

Nous l’avons vu dans la partie précédente portant sur les EDA, les conducteurs qui se trouvent être dans un 

état de VP, ont tendance à suivre la voiture qui les précède de plus près et mettent plus de temps à répondre 

à des stimuli périphériques (Yanko & Spalek, 2014). Les conducteurs, lorsqu’ils sont concentrés sur leurs 

préoccupations personnelles, ont donc tendance à moins respecter les distances de sécurité et à ignorer les 

informations provenant des côtés de la route. De plus la vitesse du véhicule (Yanko & Spalek, 2013), les 

temps de réaction des conducteurs (Yanko & Spalek, 2014) ainsi que leurs variabilités (McVay & Kane, 
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2009) augmentent en VP. De plus, le conducteur ne serait plus capable de bien micro-réguler la vitesse et 

la position de son véhicule sur la voie (Lemercier et al., 2014). Cela signifie que le conducteur dont l’esprit 

s’est tourné vers ses pensées aura du mal à maintenir une trajectoire rectiligne et une vitesse constante. Les 

conducteurs réagissent ainsi moins rapidement et de façon irrégulière, ce qui peut les rendre imprévisibles 

pour les autres usagers de la route. Toutes ces informations se rejoignent et semblent montrer que la capacité 

du conducteur à superviser correctement son véhicule est perturbée. Lorsque l’on lie ses résultats issus de 

l’expérimentation et les modèles théoriques de l’attention (Kahneman, 1973 ; Wickens, 2002), il est 

probable que le VP agisse telle une double tâche en siphonnant une partie des ressources cognitives du 

conducteur. Le conducteur serait donc moins à même de surveiller sa vitesse ou à la position de son 

véhicule ; ses ressources n’étant plus allouées à la tâche de conduite, mais servant à alimenter les pensées 

du conducteur. Le fort degré d’émergence du VP ainsi que tous ces effets négatifs sur le conducteur et son 

activité de conduite, ajoutés au fait que les conducteurs ont tendance à sous-estimer la dangerosité de leurs 

pensées (Berthié et al., 2015), expliqueraient pourquoi être dans un état de VP augmente le risque d’être 

impliqué (Lagarde et al., 2004) ou responsable d’un accident (Galera et al., 2012). 

La présence de vagabondage de la pensée, en impactant l’ensemble des dimensions citées précédemment, 

génère un sur-risque d’accident. Ce sur-risque pourrait être imputable à la déconnexion entre l’attention du 

conducteur et son environnement, c’est ce que l’on appelle le découplage perceptif. 

Découplage perceptif et performance 

Le découplage perceptif est une caractéristique fondamentale et essentielle du vagabondage de la pensée. 

Lors du VP, notre attention est focalisée sur nos pensées et/ou sur nos sentiments personnels. Le découplage 

perceptif correspond à une déconnexion de l’attention avec l’environnement extérieur et nos perceptions 

(Schooler et al., 2011). C’est aussi en cela que la distraction et le vagabondage de la pensée sont différents. 

Le VP repose sur le phénomène de découplage perceptif, pas la distraction. 

Lors du VP, les ressources servent à alimenter nos pensées et cela empêcher le conducteur d’avoir une 

représentation claire de son environnement immédiat. Dans le modèle attentionnel de Treisman (1969), 

l’attention est vue comme un filtre atténuant les informations non pertinentes pour la tâche. Le découplage 

perceptif pourrait parfaitement correspondre à cela : l’attention du conducteur étant focalisée sur ses 

pensées, ce sont ces dernières qui se trouvent être les plus pertinentes dans l’immédiat. Les informations 

provenant de l’extérieur sont donc atténuées pour ne pas perturber le flux de pensées, centre du focus 

attentionnel. 

Le découplage perceptif est donc entretenu par l’activité de différentes structures cérébrales dédiées à 

différentes tâches (voir partie sur le Réseau par défaut). D’autres preuves du découplage perceptif peuvent 
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être révélées en examinant l’activation corticale de certaines zones du cerveau. L’activité dans les zones 

cérébrales corticales est réduite lors du VP (Chaparro, 2015), signifiant que le traitement de l’information, 

pour un même son entendu, sera plus superficiel lorsque le conducteur aura son attention focalisée sur ses 

pensées. Cela témoigne d’une connexion réduite entre l’individu et l’environnement extérieur. 

Mais pourquoi notre attention s’éloignerait-elle de la tâche que nous réalisons pour se diriger vers des 

pensées qui n’ont pas de rapport direct ? Les raisons qui font que notre attention s’éloigne de la tâche en 

cours sont assez mystérieuses. Nous l’avons dit, le VP a un rôle évolutif de planification, d’organisation et 

de résolution de nos problèmes personnels (Buckner & Vincent, 2007 ; Smallwood, Nind, & O’Connor, 

2009 ; Smallwood & Schooler, 2006) ; l’attention serait donc dévouée à ce qui est le plus pertinent pour 

l’individu à un moment donné (Randall, Oswald, & Beier, 2014). Lorsque l’esprit en éprouve le besoin et 

lorsque la situation le permet (lorsque la tâche est simple et peut être effectuée de façon mécanique) 

l’attention pourrait se réorienter sur des pensées personnelles. Cela conduirait au phénomène de découplage 

perceptif qui correspond à un désengagement de l’attention loin des entrées sensorielles (Smallwood & 

Schooler, 2015). Les ressources cognitives apparaissent comme étant nécessaires pour organiser et alimenter 

le train de pensées pour préserver et protéger l’expérience vécue de l’influence perturbante des évènements 

externes (Baird, Smallwood, & Schooler, 2011). Dans le cas de la conduite automobile, ce sont les 

évènements de l’environnement de conduite qui pourraient venir perturber la réflexion de l’individu, 

coupant ainsi court à l’épisode de VP. 

Le découplage perceptif traduit le maintien du train de pensées et expliquerait pourquoi l’exploration 

visuelle du conducteur est réduite (He et al., 2011) et pourquoi certains stimuli périphériques sont ignorés 

(Yanko & Spalek, 2014). Cela constitue une première explication aux baisses de performances associées au 

VP. Mais le VP n’est pas seulement une réorientation de l’attention ; les pensées générées par cet état 

doivent être alimentées pour exister puis perdurer. Les pensées n’existent donc pas gratuitement, mais 

puisent bel et bien dans la réserve attentionnelle du conducteur. Les ressources disponibles de celui-ci sont 

donc diminuées lors du VP qui entre en compétition avec la tâche principale dans l’allocation des ressources 

(Randall et al., 2014). Le manque de ressource pour exécuter les deux tâches en même temps génère des 

erreurs expliquant les baisses de performance lors du VP (Smallwood & Schooler, 2006 ; Unsworth & 

McMillan, 2013) et l’augmentation du risque d’être responsable d’un accident dans le cas de la conduite 

automobile (Galera et al., 2012). 

Dans l’étude de Galera et al. (2012), l’objectif était de déterminer les liens entre la présence de certains 

facteurs et états, dont le vagabondage de la pensée, et le risque d’être responsable d’un accident. Le VP dont 

le contenu serait « hautement perturbant/distrayant » multiplierait le risque d’être responsable d’un accident 

par 2.12 (Odd-Ratio corrigé : [1.37-3.28]). En comparaison, le VP dont le contenu serait « faiblement 
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perturbant/distrayant » au moment de l’accident multiplierait le risque d’être responsable d’un accident par 

1.06 (Odd-Ratio corrigé : [0.79-1.42]). La présence de VP dont le contenu est hautement perturbant serait 

plus dangereuse que de dormir moins de 6 heures (OR = 1.98), de consommer des psychotropes 

(OR = 1.76), de boire de l’alcool (OR = 1.98), ou même d’être distrait (OR = 1.64). Toutes les pensées 

n’auraient donc pas le même niveau de dangerosité. Le fond ou la forme des pensées pourrait être un facteur 

essentiel dans l’estimation de la dangerosité des pensées sans lien avec la conduite. Or il existe une 

multiplicité des types de pensée et d’expériences vécues lors du VP. Est-il possible qu’un type particulier 

de pensée soit plus dangereux pour le conducteur et devrait donc être évité lors de la conduite ? 

Types de pensée 

Comment est-il possible de comparer des types de pensée ? Il est nécessaire de trouver des facteurs qui 

caractérisent différentes pensées pour les regrouper dans des catégories afin de comparer leurs impacts sur 

les conducteurs. Mais quels facteurs seraient les plus pertinents pour décrire des pensées ? Les premières 

études sur le sujet ont décrit les épisodes de pensées hors tâche comme étant uniformes en prenant comme 

point d’ancrage de comparaison la déconnexion avec l’environnement (Antrobus, Singer, & Greenberg, 

1966 ; Giambra, 1989). 

Depuis quelque temps déjà, la recherche s’emploie à mieux comprendre les points communs et les 

différences entre des types de pensée distincts. Des études ont proposé de classer les pensées selon deux 

facteurs : le lien de la pensée avec la tâche principale (Oui vs Non) et la localisation de l’attention sur le bon 

élément de l’environnement (Oui vs Non), voir Figure 7. 

Ce diagramme postule que toutes les pensées pourraient être classées selon ces deux facteurs, générant 

quatre types de pensée possibles. Des pensées auto-générées ou spontanées signifient que ces pensées 

remplacent l’environnement externe dans la focalisation attentionnelle de l’individu. Ce changement dans 

le niveau de concentration et dans le contenu des pensées, n’est pas guidé par un changement dans le contenu 

de l’environnement, mais plutôt par un ou des changements liés à l’individu lui-même. Il serait assez simple 

de nous arrêter à cette étape de description des différents types de pensée et de n’en retenir que quatre. 

Pourtant, avec ce seul aperçu, il nous est impossible de comprendre la différence de dangerosité associée 

aux vagabondages hautement et faiblement perturbants (Galera et al., 2012). Quels sont donc les facteurs 

susceptibles d’influencer le degré d’interférence des pensées avec notre tâche principale et pouvant donc 

expliquer différents niveaux de dangerosité du VP ? Existe-t-il des rationnels cérébraux susceptibles de 

corroborer ces hypothèses ? 





Le Vagabondage de la Pensée 
 

38 
 

forts liant la temporalité des pensées à leur contenu émotionnel (Smallwood & O’Connor, 2011). Le biais 

prospectif montre qu’une majorité de pensées du vagabondage sont orientées vers le futur (Berthié et al., 

2015 ; Smallwood et al., 2009). L’hypothèse admise est un rôle du vagabondage de la pensée dans la 

planification et la résolution de problèmes personnels (Buckner & Vincent, 2007 ; Smallwood & Schooler, 

2006). La proportion de pensées dirigées vers des événements futurs varie avec les études, mais est 

d’environ 50 % (Baird et al., 2011 ; Berthié et al., 2015). Cela signifie, qu’en moyenne, une pensée sur deux 

sans rapport avec ce que l’individu fait, est dirigée vers des évènements à venir. La proportion de pensées 

orientées vers le passé est d’environ 12 % et la proportion de pensée présente d’environ 30 % (Baird et al., 

2011). Les pensées sans orientation temporelle représenteraient environ 11 % des pensées (Smallwood & 

Schooler, 2015) et seraient différentes des pensées présentes, temporellement orientées. Il s’agirait de 

pensées philosophiques ou de réflexion sur l’orthographe d’un mot, par exemple. Ces derniers types de 

pensée sont assez présents dans les expérimentations ; les participants peuvent avoir tendance à se demander 

quels sont les objectifs de l’expérimentation ou la quantité de temps restant avant la fin de celle-ci. Les 

pensées présentes sont souvent amalgamées avec les pensées sans focus temporel ce qui génère des 

imprécisions dans la quantification des pensées temporellement orientées. En règle générale, les pensées 

sans lien avec l’activité que réalise l’individu ont tendance à être orientées vers le futur et ces pensées-là ont 

tendance à être positives (Ruby et al., 2013 ; Spronken et al., 2016). 

Dans ce paragraphe, nous n’avons parlé que des pensées hors-tâches. Lorsque l’on est focalisé sur notre 

tâche principale, il est naturel que nos pensées soient majoritairement tournées vers le présent : en moyenne 

3 pensées sur 4, liées directement à l’activité réalisée sont tournées vers le présent (Andrews-Hanna et al., 

2013). Ici, il ne s’agit pas de vagabondage, mais de pensées liées à la tâche en cours et ce que nous pourrions 

appeler des pensées interférentes (voir Figure 7). Ces pensées interférentes sont souvent dénommées Task-

Related Interferences = TRI. 

Un second biais régissant les liens entre émotion et temporalité, connu sous le nom de biais rétrospectif est 

à prendre en compte. Il se trouve que les pensées orientées vers le passé ont tendance à être négatives. On 

parle le plus souvent de ruminations, qui correspondent à des pensées parasites, qui reviennent souvent dans 

l’esprit de l’individu et qui semblent aider à la résolution de problèmes personnels. Mais ces pensées qui 

aideraient à surmonter les problèmes quotidiens auraient une face plus sombre, puisque les personnes venant 

de divorcer ou qui sont dans une situation de séparation, pourraient multiplier par quatre le risque d’être 

impliqué dans un accident (Lagarde et al., 2004). 
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pensées hors-tâche intentionnelles ne seraient pas sous-tendues par les mêmes sous-structures cérébrales 

que des pensées émergeant spontanément. En effet, le couplage du réseau de contrôle FPCN avec le réseau 

par défaut (Golchert et al., 2017) générerait des états distincts (Smith et al., 2006). Ces deux états semblent 

provenir d’un fonctionnement cérébral particulier, sous-tendant des processus cognitifs séparés qui 

pourraient être à l’origine de différents degrés d’interférences avec la tâche de conduite. L’intentionnalité 

des pensées pourrait donc être un facteur susceptible de mieux expliquer l’influence négative des pensées 

vagabondes sur la conduite. 

De la même façon, les pensées hors tâches conscientes et inconscientes impliqueraient des régions 

cérébrales différentes (Smith et al., 2006). De plus, lorsque l’on n’a pas conscience de la présence de cet 

état, les effets du VP semblent être plus prononcés (Schooler, 2002). Mais que pourrait bien vouloir signifier 

du vagabondage conscient ? Rappelons-nous de la définition du VP : il s’agirait d’un déplacement du 

contenu des pensées loin de la tâche en cours vers des pensées et des sentiments auto-générés conduisant à 

un découplage perceptif, qui correspond à un désengagement de l’attention loin de la perception de 

l’environnement extérieur. Il n’est nullement question d’intentionnalité ni même de conscience des pensées. 

Des pensées intentionnelles ou conscientes ne correspondent pas à du VP, au sens strict. Mais comment 

pourrions-nous alors comparer du VP conscient et du VP inconscient ? Au sens strict, cela est impossible. 

Le VP n’est ni conscient, ni intentionnel. Par confort, nous utilisons, au quotidien, des abus de langage qui 

nous permettent de conserver nos schémas mentaux et de mieux nous comprendre. Lorsque l’on parle de 

comparaison entre du VP intentionnel et inintentionnel ou entre du VP conscient et du VP inconscient, il 

s’agit en fait de comparer du VP, donc non conscient et non intentionnel (donc spontané) avec des pensées 

ayant d’autres caractéristiques. Voilà pourquoi, nous finissons par comparer du VP conscient et du VP 

inconscient (Mind-wandering with and without Awareness ; Smith et al., 2006) alors que nous comparons 

du vagabondage de la pensée au sens strict (selon les définitions posées ici) avec des pensées conscientes 

ou intentionnelles. Une mise à jour de la Figure 5 est présentée ci-dessous pour intégrer les nouvelles 

informations liées aux différents types de pensée (Figure 9). 
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Neuroergonomie 

Historique de la neuroergonomie 

La neuroergonomie a émergé au début du troisième millénaire en réponse à un besoin particulier : réunir 

concrètement deux disciplines complémentaires. L’ergonomie et les neurosciences semblent, a priori, être 

des champs disciplinaires éloignés. Pourtant, leurs conceptions actuelles prennent leur ancrage sur l’humain 

et son fonctionnement au travail, l’une visant sa santé et son efficience, l’autre s’employant à comprendre 

les mécanismes cérébraux à l’œuvre. Les neurosciences étant elles-mêmes une discipline éclectique, elle 

voit ses nombreuses branches avoir, entres-elles, des frontières disciplinaires relativement floues 

(neurosciences cognitives, neurologie, neuropsychologie, neurosciences computationnelles, neurosciences 

sociales, etc.). Les neurosciences ancrent leurs racines dans de nombreux domaines et, pendant longtemps, 

les chercheurs ont critiqué l’ergonomie et les neurosciences à cause de leurs défauts respectifs sans penser 

à les réunir. Les neurosciences étaient décrites comme déconnectées du monde réel lorsque l’ergonomie 

était déconnectée du cerveau (Brehmer & Dörner, 1993). Jusqu’à très récemment, l’ergonomie se trouvait 

sans cerveau et les neurosciences sans esprit (Durantin, 2015 ; Parasuraman, 2003). 

En 2003, Raja Parasuraman propose de réunir ces deux champs disciplinaires en un seul pour mieux étudier 

et comprendre la gestion et le traitement des tâches complexes de la vie de tous les jours par le cerveau 

humain (Parasuraman, 2003). Il manquait à l’ergonomie une compréhension des processus sous-jacents aux 

actions étudiées et aux neurosciences une application de ces processus dans le monde réel (Durantin, Dehais, 

& Delorme, 2015). La neuroergonomie, en mettant en interaction dynamique les deux disciplines qui la 

composent, compense les manques de chacune d’elles. Au vu des progrès techniques récents, la réunion des 

neurosciences et de l’ergonomie s’est vite imposée comme nécessaire pour mieux comprendre et mettre en 

relation, l’engagement des individus et les processus cognitifs mis en jeu dans divers types de tâche. 

Comme il l’a été précédemment énoncé, l’inattention et la distraction sont des états différents. La distraction 

implique, le plus souvent des regards hors de la route qui, couplés avec des données de conduite, rendent 

possible sa détection par des algorithmes (Liang & Lee, 2014 ; Liang, Reyes, et al., 2007). Il se trouve que 

l’inattention ne possède pas ce type de signature ; nous devons donc chercher d’autres signes susceptibles 

de nous renseigner sur la présence de l’inattention et plus particulièrement du vagabondage de la pensée.  

La distraction pourrait être un échec dans la hiérarchie des buts du conducteur ; ce dernier n’est pas 

concentré sur la bonne source d’information, mais n’est pas non plus totalement déconnecté de 

l’environnement immédiat. Il est dans un état apte à traiter les informations provenant de l’extérieur, mais 

ne focalise pas son attention sur la bonne cible. L’individu dans un état de VP aurait quant à lui orienté son 
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attention sur ses pensées personnelles. Les processus sous-jacents à la distraction et au vagabondage de la 

pensée pourraient ainsi être différents. Une étude a d’ailleurs montré que les sous-systèmes cérébraux sous-

tendant ces deux états étaient différents. Cela expliquerait pourquoi la distraction et le VP impactent 

différemment les performances (Robison & Unsworth, 2015).  

La neuroergonomie ne s’intéresse pas seulement à l’inattention à et à la distraction, mais également aux 

différents niveaux de charge mentale et d’engagement des opérateurs dans les tâches proposées. La 

neuroergonomie pourrait permettre d’ouvrir le capot du conducteur pour mieux comprendre comment 

fonctionne son moteur (Navarro, 2017). La problématique du vagabondage de la pensée en conduite 

s’articule parfaitement dans ce cadre-là, puisque cet état perturbe l’engagement du conducteur dans la tâche 

de conduite en réorientant son attention vers des pensées personnelles. En agissant comme une tâche 

additionnelle à la conduite, le VP est également susceptible d’augmenter l’effort cognitif nécessaire à la 

bonne réalisation des deux tâches ou à l’élaboration d’une manœuvre d’urgence. Rappelons-nous, dans les 

modèles cognitifs, l’attention peut être assimilée à un réservoir dont les ressources sont limitées (Kahneman, 

1973 ; Wickens, 2002 ; Young & Stanton, 2002). Effectuer n’importe quelle tâche cognitive en plus de la 

conduite utiliserait des ressources, ce qui augmenterait l’effort cognitif à fournir par le conducteur. De plus, 

les deux objectifs princeps de la neuroergonomie énoncés par Parasuraman sont (1) utiliser les 

connaissances obtenues de l’étude des performances humains et des fonctions cérébrales pour créer des 

technologies et des environnements de travail plus sûrs et (2) aller toujours plus en avant dans la 

compréhension des mécanismes et des fonctions cérébrales impliquées dans des tâches en situations réelles 

(Parasuraman, 2003). La neuroergonomie apparaît donc adaptée à l’étude des états internes, que ce soit pour 

évaluer l’inattention ou le vagabondage de la pensée ou la distraction du conducteur. 

Durant ces dernières années, la neuroergonomie n’a pas émergé seule, d’autres domaines se sont développés 

en parallèle. Depuis de nombreuses années maintenant, l’Intelligence Artificielle (IA) croît et ancre ses 

racines profondément dans de nombreux champs disciplinaires tels que la santé, les transports, la sécurité, 

l’industrie de manière générale ou même la reconnaissance d’image. L’industrie automobile ne fait pas 

exception et le développement poussé de l’IA dans ce domaine pourrait métamorphoser nos habitudes de 

mobilités. Une IA étant conçue pour être moins faillible, avoir de meilleures capacités de réaction et 

d’anticipation et ainsi pallier les faiblesses humaines responsables d’une part très élevée d’accidents (Sabey 

& Taylor, 1980), le bénéfice potentiel d’une automatisation totale de l’activité de conduite permettrait 

d’alléger considérablement les lourds bilans matériels et humains. Par sa potentielle capacité à réduire les 

risques liés aux facteurs humains, un engouement s’est créé autour de l’arrivée de l’automatisation dans le 

domaine des transports. 
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L’activité de conduite telle que nous la connaissons pourrait être amenée à changer. Elle a d’ailleurs déjà 

commencé : de plus en plus de véhicules sont équipés de dispositifs automatisés d’assistance à la conduite 

(National Highway Traffic Safety Administration, 2013). De tout temps, les êtres humains ont tenté 

d’augmenter leur efficacité dans leurs tâches quotidiennes en améliorant les outils à leurs dispositions. En 

ce qui concerne la conduite automobile et compte tenu de la part d’accidents imputable à l’erreur humaine, 

estimée à plus de 90 % (Sabey & Taylor, 1980), l’automatisation de toute ou partie de l’activité de conduite 

est attendue pour réduire les trop lourds bilans, de l’accidentologie. En effet, comme nous l’avons vu, en 

2016 plus de 3 600 décès chaque année sont recensés sur les routes de France. Presque 30 000 personnes 

sont hospitalisées pour un coût total valorisé à environ 38 milliards d’euros chaque année (Observatoire 

National Interministériel de la Sécurité Routière [ONISR], 2017), calculé grâce aux valeurs tutélaires 

permettant une quantification des coûts liés aux accidents. Une diminution du nombre d’erreurs humaines 

entraînant des accidents par une automatisation intelligente de l’activité de conduite, aurait donc des 

répercussions humaine et économique non négligeables. 

Automatisation et paradoxe 

L’automatisation de certaines fonctions semble être, dans certaines disciplines, l’objectif final pour limiter 

la faillibilité humaine et réduire les coûts et risques d’accident. L’automatisation peut être définie comme 

l’exécution par une machine, d’une fonction originellement prévue pour être réalisée par l’Homme 

(Parasuraman & Riley, 1997). Bien qu’une automatisation complète des véhicules aura des répercussions 

sur l’environnement, sur la congestion du trafic ou même sur la mobilité des personnes âgées et handicapées, 

nous ne développerons pas ces points particuliers ici, et nous nous concentrerons sur les progrès accessibles 

par le développement de l’automatisation des véhicules. 

Compte tenu du nombre de situations de conduite possibles et de leurs complexités, le risque zéro ne semble 

pas pouvoir exister. Un nombre d’accidents nul sera très certainement impossible à atteindre. Lors de 

l’automatisation de certaines fonctions, des défaillances du système, des mésusages, des détournements 

d’usage et des abus du système sont attendus (Parasuraman & Riley, 1997). Il n’y a pas de raison particulière 

pour que l’automatisation des véhicules fasse exception. Il semble donc hautement improbable d’éradiquer 

définitivement les accidents de la route. En revanche, l’automatisation complète des véhicules, qu’ils soient 

personnels et professionnels, permettra très certainement une réduction drastique du nombre d’accidents et 

de victimes (Mobility Nation, 2017). Dans cette dernière phrase, le terme « complètement » est le plus 

important. En terme de conception de systèmes, il existe un monde séparant l’automatisation partielle de 

l’automatisation complète des véhicules. 



Neuroergonomie 
 

47 
 

Selon la National Highway Traffic Safety Administration (2013) et la Société des Ingénieurs Automobiles 

(SAE = Society of Automotive Engineers, 2014), 6 niveaux d’automatisation peuvent être distingués allant 

du niveau 0, c’est-à-dire sans automatisation, jusqu’au niveau 5, dans lequel l’automatisation du véhicule 

est totale. Il y a donc trois catégories de véhicule possibles : les véhicules non automatisés dits traditionnels, 

les véhicules semi-automatisés, du niveau 1 au niveau 4 selon les classifications, dans lesquels le 

« conducteur » doit surveiller l’automatisation et est amené à réintégrer la boucle de contrôle du véhicule 

en reprenant en main le véhicule lorsque cela est nécessaire. Enfin, il existe un dernier niveau dans lequel 

le conducteur sort de la boucle de contrôle et n’intervient ni physiquement sur le véhicule ni même pour 

surveiller le bon déroulement du trajet (niveau 5). 

Pour le moment, les véhicules complètement automatisés sont en phase de test. Faire parcourir le plus de 

dizaines de milliers de kilomètres à ces véhicules d’une nouvelle génération, permet de récolter 

suffisamment de données pour améliorer les algorithmes et les technologies embarquées. Dans l’objectif 

d’être capable de créer des algorithmes robustes pour améliorer les conditions d’utilisation et la sécurité des 

véhicules de demain et ainsi faire la preuve de leur efficacité, les véhicules automatisés sont ainsi confrontés 

à toutes sortes de conditions (luminosité, trafic, marquage au sol, etc.). En attendant que ces véhicules soient 

opérationnels, d’autres progrès devront être faits notamment en terme de législation et de sécurité des 

véhicules. L’arrivée de l’intelligence artificielle dans les véhicules de demain ne sera pas sans risque. Les 

risques de piratage et de prise de contrôle à distance sont réels si bien que l’actualité a démontré qu’il a été 

possible d’infiltrer le logiciel embarqué d’un véhicule et de modifier les instructions de celui-ci. Lorsqu’un 

obstacle est normalement détecté, le véhicule est programmé pour ralentir. Dans le cas d’une prise de 

contrôle à distance, il a été possible de faire accélérer le véhicule jusqu’à impact avec l’obstacle à grande 

vitesse. Ce test effectué par des pseudo-hackers n’a pas eu de conséquences importantes, mais démontre la 

nécessité d’une sécurité informatique à toute épreuve. En plus de ces nouveaux besoins émergents de 

sécurisation informatique des nouveaux véhicules, certaines lois et conventions devront être modifiées pour 

permettre à ce type de véhicule de circuler. L’article 8 de la convention de Vienne du 8 novembre 1968 

stipule que « Tout véhicule en mouvement ou tout ensemble de véhicules en mouvement doit avoir un 

conducteur ». Des progrès juridiques sont en train d’être accomplis pour permettre à ces véhicules d’être 

testés en vue d’un déploiement plus général. 

C’est progressivement que des dispositifs automatisés dit (P) ADAS = (Partially) Advanced Driver 

Assistance System ont émergé dans les véhicules. Ces automatisations ont débuté en améliorant le confort 

des utilisateurs par les vitres électriques, la fermeture centralisée, les phares antibrouillards automatiques, 

etc. Ces phases d’automatisation se sont peu à peu étendues à des actions plus proches de la conduite. 

Certains ADAS tels que le freinage (Muhrer, Reinprecht, & Vollrath, 2012) ou l’évitement d’urgence 
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(Heesen et al., 2014) permettent déjà de réduire le risque d’accidents sur les routes. Il existe donc de plus 

en plus de systèmes d’assistance ; le niveau d’automatisation des véhicules est donc en augmentation 

progressive et le rôle du conducteur pourrait bien être sur le point de changer (Damböck, Weißgerber, 

Kienle, & Bengler, 2012). 

Dans un futur proche dans lequel une machine contrôle certaines actions ou parties de l’activité de conduite, 

le conducteur pourrait avoir pour tâche de surveiller ce système. Lorsque cela s’avère nécessaire, 

l’automatisation pourra décider qu’il est temps que l’opérateur humain reprenne le véhicule en main, des 

interactions harmonieuses entre l’Homme et la machine éviteront très probablement des situations 

accidentogènes. Une augmentation du niveau d’automatisation entraîne, bien souvent, une diminution de la 

charge mentale pour les conducteurs (Parasuraman & Riley, 1997). Or, la sous-charge cognitive entraîne un 

défaut de surveillance du système, une augmentation de l’émergence du VP (Casner & Schooler, 2014 ; He 

et al., 2011) et une moins bonne conscience de la situation (Young & Stanton, 2002). De plus, les systèmes 

automatisés mal ou moyennement bien conçus peuvent conduire à des situations pouvant se résumer à 

« 99 % d’ennui, 1 % de terreur » (Marquart, Cabrall, & de Winter, 2015). Cette maxime renvoie au fait que 

le conducteur ayant pour tâche de superviser le système va être confronté à une sous-charge mentale 

constante pendant 99 % du temps et à la terreur à cause d’une soudaine surcharge dans les cas d’urgence. 

Lors d’une situation de sous-charge, la taille du réservoir attentionnel des conducteurs serait réduite (Young 

& Stanton, 2002), générant une quantité faible de ressources disponibles, ce qui engendrerait des situations 

de terreur pour les conducteurs lors d’évènements soudains. Ces situations d’urgence peuvent correspondre 

à la nécessité d’une reprise en main rapide par l’opérateur humain. Cette reprise en main (pour les niveaux 

d’automatisation compris entre 1 et 3) implique une transition entre l’activité annexe de l’opérateur et la 

prise de contrôle du véhicule. L’opérateur pourrait alors ne plus avoir les ressources suffisantes pour 

ramener son attention sur la conduite afin de pouvoir réintégrer correctement la boucle de contrôle. Cela 

pourrait engendrer de nombreux accidents d’autant plus que la propension au vagabondage de la pensée 

augmente avec une tâche dont la demande est plus faible (He et al., 2011). Alors comment peut-on demander 

aux conducteurs utilisant ces systèmes automatisés, d’être prêts à reprendre le véhicule en main à n’importe 

quel moment tout en sachant que le vagabondage de la pensée sera plus fréquent et donc plus difficile à 

gérer ? Il s’agit là d’un paradoxe de l’automatisation. 

Et qu’en est-il des situations de conduite inattendues ou d’urgence ? Face à un danger imprévisible ou à une 

défaillance du système, l’automatisation de niveau 3 sera très certainement programmée pour déléguer le 

contrôle du véhicule à l’opérateur. Ce dernier devra rapidement abandonner son activité secondaire (écouter 

de la musique, lire un livre, vagabonder en pensées, etc.) pour être capable de reprendre en main le véhicule 

dans une temporalité stricte. Mais comment une personne qui, au mieux, supervise le système et dont 
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l’attention pourrait ne plus se situer sur l’activité de conduite, pourrait reprendre convenablement et en toute 

sécurité le contrôle du véhicule ? Il a été montré à maintes reprises, les effets néfastes du vagabondage de 

la pensée ainsi que certains effets pervers de l’automatisation. En effet, le risque de collision par l’arrière 

est quatre fois plus élevé lorsque l’automatisation est mal conçue, qu’avec une conduite manuelle (Stanton, 

Young, Walker, Turner, & Randle, 2001) et la reprise en main est très souvent associée à des freinages et 

des mouvements de volants tardifs (Dambock, Weißgerber, Kienle, & Bengler, 2013 ; Merat & Jamson, 

2009). 

Comme nous l’avons expliqué précédemment, le VP est un état pouvant perturber la conduite et la reprise 

en main d’un véhicule (Young & Stanton, 2002). Lorsque l’esprit du conducteur vagabonde, ce dernier n’est 

plus à même d’avoir une bonne représentation de la situation, les efforts cognitifs qu’il fournit sont au 

service de ses pensées auto-générées. Le coût cognitif supplémentaire engendré pour ramener son attention 

vers l’activité principale et reprendre le véhicule en main pourrait ainsi devenir trop important notamment 

lors de fortes contraintes temporelles. Ce coût cognitif important associé à une situation d’urgence pourra 

faire échouer la reprise en main et provoquer un accident. Des études rapportent que les informations sont 

moins bien traitées lorsque le véhicule est partiellement automatisé. En effet, l’amplitude de l’onde P300 

des potentiels évoqués cérébraux auditifs était réduite ce qui indiquerait une quantité de ressources moindre 

à allouer au traitement des stimuli visuels (Solís-Marcos, Galvao-Carmona, & Kircher, 2017). Ces résultats 

sont en adéquation avec les liens de proportionnalité existants entre émergence du VP et degré 

d’automatisation (Solís-Marcos et al., 2017).  

Que le conducteur soit perdu dans ses pensées lors d’une conduite manuelle ou automatisée, les potentiels 

effets néfastes du VP ne sont plus à démontrer. Nous l’avons vu, le VP n’a pas besoin de l’automatisation 

pour poser des problèmes aux conducteurs (Galera et al., 2012). Le vagabondage de la pensée, de par sa 

capacité à mobiliser ou à détourner notre attention et à puiser dans le réservoir de ressources du conducteur, 

l’étude du vagabondage de la pensée en conduite est un sujet d’étude convaincant pour la neuroergonomie 

(Durantin, 2015 ; Durantin et al., 2015 ; Roy, Gateau, Bovo, Dehais, & Ponzoni Carvalho Chanel, 2016). 

Neuroergonomie et vagabondage de la pensée 

Nous l’avons rappelé au début de ce manuscrit, environ 95 % des accidents de la route surviennent à cause 

d’une erreur humaine, que ce soit celle du conducteur ou d’un piéton (Endsley & Kiris, 1995). Ces erreurs 

semblent le plus souvent provenir d’une inadéquation entre les capacités du conducteur à chaque instant et 

la demande inhérente à l’activité de conduite. Un rapport harmonieux et proportionné entre le coût de la 

tâche et les capacités du conducteur à chaque instant ainsi qu’un niveau d’engagement constant et suffisant 

semblent être les meilleurs prédicteurs d’un trajet sûr. C’est également pour cela que la charge mentale et 
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l’engagement dans les tâches sont au cœur des problématiques en neuroergonomie. De nombreuses études 

ont ainsi étudié, principalement en conduite automobile et dans l’aéronautique, les corrélats cérébraux de 

l’engagement (Durantin et al., 2015), les signatures physiologiques et comportementales de certains états 

internes pour mieux les comprendre (Ahn, Nguyen, Jang, Kim, & Jun, 2016 ; Gabaude, Baracat, Jallais, 

Bonniaud, & Fort, 2012 ; Ottaviani et al., 2014). 

La neuroergonomie ancre ses racines dans les corrélats et les mécanismes cérébraux liées aux états internes 

ainsi que leurs interdépendances avec la performance, lorsque le cerveau est en action. Pour mieux 

comprendre comment le VP interfère avec l’activité de conduite ainsi que les liens entre présence de VP, 

mécanismes cérébraux à l’œuvre et les performances obtenues, l’utilisation de mesures physiologiques 

permet l’obtention d’informations plus ou moins directes sur le fonctionnement du cerveau ainsi que sur 

l’état dans lequel se trouve le conducteur. La neuroergonomie reconnaît donc deux types de mesure 

physiologiques : les mesures directes, celles qui sont collectées directement à partir de l’activité cérébrale 

et les mesures psychophysiologiques, plus indirectes et éloignées, qui doivent apporter la preuve de leur lien 

avec l’activité cérébrale (Parasuraman, 2003). Le premier type de mesure, en donnant des informations 

directes sur l’activité du cerveau, sera toujours privilégié au détriment du second. Les mesures 

physiologiques indirectes (rythme cardiaque, pression sanguine, conductance cutanée, etc.) permettent 

d’obtenir des indices moins complexes à collecter. Mais ces mesures peuvent être considérées comme un 

raccourci et devront être mises en correspondance avec l’activité du système nerveux central pour attester 

de leurs rationnels cérébraux. Il s’agit là d’une différence majeure entre la neuroergonomie et la 

psychophysiologie (Parasuraman, 2003). 

Plusieurs étapes doivent être franchies avant de pouvoir interpréter et comprendre les états internes des 

conducteurs en utilisant des mesures objectives (psychophysiologiques et comportementales). Chercher des 

marqueurs spécifiques du VP avec une méthodologie adaptée est nécessaire. La neuroergonomie, par ses 

aspirations conceptuelles et par sa méthodologie, se prête assurément à l’étude du VP. La philosophie de la 

neuroergonomie pousse les chercheurs à combiner différents types de mesure pour avoir un aperçu 

représentatif de ce qui se passe pour l’individu lorsque son cerveau est dans un certain mode d’action. Les 

mesures cérébrales peuvent, en effet, fournir plus d’information lorsqu’elles sont couplées avec des mesures 

comportementales (temps de réaction, taux d’erreur, etc.) ou psychophysiologiques (rythme cardiaque, 

conductance cutanée, etc.). Il est donc important de combiner différentes mesures pour obtenir à la fois une 

vue d’ensemble représentative de la situation et des indices cérébraux et psychophysiologiques sensibles et 

précis. La neuroergonomie cherche donc toujours à se rapporter à des mesures liées au fonctionnement du 

cerveau et du système nerveux central, tout en ne négligeant pas les mesures plus périphériques, susceptibles 

d’apporter des informations précieuses et complémentaires sur l’état du conducteur. 
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Ainsi, la visée à long terme est l’anticipation des épisodes potentiellement accidentogènes, pouvant trouver 

son origine dans le vagabondage de la pensée du conducteur. Pour cela, faire de la supervision des 

conducteurs et pilotes est une méthode qui apparaît efficace (Brookhuis & de Waard, 2010 ; Liang et al., 

2007 ; Liang & Lee, 2014) et qui pourrait être appliquée au VP pour mieux comprendre son impact sur les 

conducteurs. Pour cela, l’utilisation des connaissances et des mesures issues de la neuroergonomie 

pourraient permettre d’obtenir des signatures précises dans les signaux physiologiques et les données 

comportementales du conducteur lorsque celui-ci se trouve dans un état de VP, ce qui pourrait permettre 

par l’utilisation de telles mesures de connaître l’état de l’individu. Cette méthode de couplage permet, par 

la collecte simultanée de données subjectives, physiologiques et comportementales d’inférer les états 

mentaux et leurs signatures objectives (Smallwood & Schooler, 2015). 

Approche et mesures en neuroergonomie 

Mesures subjectives 

La façon la plus classique d’évaluer le niveau de charge mentale, d’engagement ou le degré d’attention porté 

à une tâche consiste à demander à l’individu, ses impressions et ressentis. Ainsi de nombreux questionnaires 

et échelles ont été construits pour permettre aux individus d’auto-évaluer le niveau de charge mentale, les 

émotions ressenties ou le degré d’attention portée à l’activité de conduite. 

Comme nous l’avons déjà dit, les niveaux d’attention et de vigilance d’un individu fluctuent fortement selon 

un nombre important de facteurs. Les recherches sur le VP ont tenté de trouver des parades à ces fluctuations 

d’attention et de niveaux de conscience en proposant des méthodologies adaptées afin d’indiquer avec le 

plus de précision possible, la présence de cet état. Les données subjectives sont soumises au paradoxe de 

l’introspection : les expériences internes sont subjectives et indiscutables pourtant elles sont empiriquement 

impénétrables (Schooler & Schreiber, 2004). Plusieurs possibilités pour obtenir des informations sur le 

niveau d’attention ou sur les caractéristiques des pensées des conducteurs ont été proposées afin de 

contourner, au mieux, ce paradoxe. 

Méthodes rétrospectives 

Historiquement, les premières recherches sur le VP ont utilisé des méthodes rétrospectives. Des 

questionnaires et/ou entretiens sont utilisés à la fin de la tâche proposée et laissent toute latitude au 

participant d’une expérimentation de renseigner son degré d’attention ou le type de pensées dans lequel il 

était impliqué (Baird et al., 2011). Ces questionnaires ont été utilisés de tout temps dans de nombreux 

paradigmes afin de caractériser l’état interne de l’individu (niveau de charge mentale ou de stress, émotions, 
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etc.). Il est donc possible d’utiliser des informations dites subjectives, issues de l’auto-déclaration, pour 

caractériser les dernières secondes, minutes voire même les heures écoulées. Une telle approche a l’avantage 

de laisser indemne la dynamique de la tâche en n’interrompant pas le participant (Barron, Riby, Greer, & 

Smallwood, 2011). Cette méthode n’est pas parfaite et peut-être fortement biaisée si la tâche est longue ; les 

participants peuvent ne plus se souvenir précisément des informations d’intérêt et avoir tendance à les 

déformer. D’autres méthodes sont venues compléter ces déclarations a posteriori, pour pallier ses faiblesses. 

Méthode de l’auto-déclaration 

La méthode de l’auto-déclaration est également une méthode d’étude du VP subjective, puisqu’il est 

demandé au participant de notifier (verbalement ou par un appui bouton, par exemple) le moment lors 

duquel, il se rend compte que son attention s’est déplacée sur ses pensées au détriment de l’activité de 

conduite. Cela présuppose que la déclaration effectuée ne pourra se faire que lorsqu’il aura pris conscience 

du décrochement de son attention avec l’extérieur. Avec ces seules informations, nous pouvons savoir à 

quel moment la personne s’est rendu compte de son VP, mais il n’est pas possible de savoir quand l’épisode 

de VP a commencé ni combien de temps cela a duré. Pour savoir cela, l’utilisation de questionnaires plus 

explicites afin d’obtenir des informations plus précises est nécessaire. Cette méthode de l’auto-déclaration 

a l’avantage de mettre le participant au centre de la mesure, en le conviant à déclarer le glissement de son 

attention vers ses pensées personnelles en temps réel. Cette méthode permet également de ne pas perturber 

la dynamique du protocole, mais ne peut appréhender que les épisodes de VP qui ont émergé à la conscience 

du conducteur. 

Méthode du « Probe-Caught » 

La dernière méthode utilisée pour tenter d’attester la présence ou non de VP est celle du « Probe-Caught » 

qui est difficilement traduisible dans notre langue et qui consiste à arrêter de façon aléatoire ou pseudo-

aléatoire les participants dans leurs tâches afin de leur demander leur niveau de concentration, de fatigue, 

d’émotions, etc. Ainsi, l’expérimentateur peut, toutes les dix secondes ou après plusieurs minutes arrêter la 

tâche et demander au conducteur où était focalisée son attention. Cette méthode a l’inconvénient de stopper 

la dynamique de la tâche en cours, mais permet d’avoir des informations précises, qui ne sont pas biaisées 

ou oubliées si elles n’avaient été rappelées qu’à la fin de l’expérimentation. Cette méthode a également 

l’avantage de pouvoir capturer tous les types de pensée hors-tâche, ne se contentant pas uniquement des 

pensées ayant atteint un niveau de conscience suffisant pour pouvoir être rapporté par le participant. 

Il est à noter que ces trois méthodologies expérimentales de capture du VP se basent sur des données et des 

appréciations subjectives. Ces mesures diffèrent sur la méthode et sur la consigne donnée au participant 
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avant le début de l’expérimentation. Si l’on souhaite utiliser la méthode rétrospective, aucune consigne 

particulière n’est donnée à l’individu qui devra, après la tâche proposée, renseigner au mieux, son niveau 

de vigilance, de charge mentale, etc. La méthode de l’auto-déclaration nécessite de demander à l’individu 

d’appuyer sur un bouton ou de déclarer verbalement ses pensées vagabondes. Enfin, la méthode du probe-

caught nécessite, avant le début de l’expérimentation, d’expliquer à l’individu, qu’à chaque fois qu’il 

entendra un son particulier ou qu’une certaine image apparait, il devra renseigner la localisation de son 

attention (son niveau de fatigue ou la valence émotionnelle ressentie, selon l’objectif de l’étude) au moment 

de la stimulation sensorielle. 

Ainsi demander aux conducteurs d’auto-déclarer leurs pensées vagabondes est différent de les interrompre 

pendant la conduite. La dynamique de la tâche est modifiée, mais pas seulement : la nature même de ce que 

l’on mesure change selon la méthode employée. Dans le cas où le participant déclare ses pensées, il ne 

pourra déclarer que les pensées dont il a conscience, qui ont, à un moment, accédé à un niveau de conscience 

suffisant pour qu’elles puissent être déclarées. À l’inverse, arrêter la tâche pour demander au conducteur le 

contenu de ses pensées permet d’avoir accès à du vagabondage qui n’a pas atteint un tel niveau de 

conscience. La méthode employée pour « capturer » la présence du vagabondage doit donc être adaptée à 

ce que l’on souhaite investiguer. 

De plus, lorsque l’on étudie les états internes, il est impossible de connaître l’état dans lequel se trouve 

l’individu sans lui demander ce qu’il ressent et expérience6 durant son activité. Il est donc indispensable 

d’utiliser ce type de méthode. Ces mesures ne sont pas inutiles, au contraire. Mais, dans l’objectif de faire 

de la surveillance du conducteur afin d’anticiper des épisodes de VP potentiellement perturbants, les 

mesures subjectives devront être laissées de côté au profit de mesures plus directes, les mesures objectives. 

Si l’objectif à long terme est la supervision du conducteur, il serait aberrant d’utiliser les déclarations du 

conducteur pour connaître son état en temps réel. Pourtant, les mesures subjectives sont indispensables dans 

toutes les étapes nécessaires pour atteindre cet objectif de supervision du conducteur. Lorsque l’on souhaite 

connaître l’état du conducteur à partir de mesures objectives, la mise en correspondance entre des patterns 

des données objectives et des déclarations subjectives pourraient permettre, à terme de se passer des données 

subjectives et de n’utiliser que les données objectives directes pour caractériser l’état du conducteur. 

                                                      
6 Le verbe « expériencer » n’existe pas, ou pas encore, dans la langue française. Certains philosophes s’interrogeant 
sur le langage aiment à montrer que le verbe « expériencer » est manquant dans notre langue. Son sens serait différent 
du verbe « expérimenter » qui traduit une action ou un ensemble d’actions actives et contrôlés. Le sens du terme 
« expériencer » traduit l’immédiateté de l’expérience qui s’impose à l’individu et ne peut être toujours remplacé par 
« faire l’expérience de » (Madelrieux, 2012). Il a donc été décidé d’utiliser ce terme dans la présente thèse pour mieux 
rendre compte de l’expérience vécu par l’individu lorsque son esprit s’éloigne de la conduite automobile. 
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Mesures objectives 

Les mesures objectives s’opposent par définition aux mesures subjectives qui nécessitent l’évaluation d’une 

personne sur son propre état. Les mesures objectives peuvent être plus difficiles à collecter, il ne suffit plus 

de poser des questions, mais bien d’aller mesurer plus directement les informations d’intérêts. Lorsque l’on 

souhaite connaître des informations provenant du cerveau du conducteur, l’outillage et la méthodologie 

seront plus complexes que lorsque l’on souhaite quantifier son temps de réaction, par exemple. Les mesures 

objectives qu’il est possible de collecter sur le conducteur afin d’obtenir des signatures de certains états 

internes sont principalement comportementales et psychophysiologiques. Ces mesures peuvent être plus ou 

moins complexes à collecter selon leurs natures. 

Avant d’aborder les différents types de mesure comportementales et psychophysiologiques, et afin de 

respecter les consignes inhérentes au cadre conceptuel de la neuroergonomie (Parasuraman, 2003), il 

apparaît indispensable d’aborder succinctement les différents systèmes nerveux et leurs rôles respectifs afin 

de faire le lien entre l’activité cérébrale et l’activité périphérique de certains organes. La neuroergonomie a 

toujours pour but de rendre compte des états internes et de leurs liens avec l’activité cérébrale. L’étude du 

vagabondage de la pensée et de ses caractéristiques doit donc se faire dans ce cadre bien précis en 

comprenant mieux comment le système nerveux fonctionne lors du vagabondage et pourquoi certains 

processus physiologiques et psychophysiologiques ou certains comportements sont susceptibles de 

renseigner la présence de cet état. 

Systèmes nerveux 

Les animaux, pour pouvoir interagir avec leur environnement, ont besoin d’intégrer et de comprendre les 

informations qui leur arrivent avant de pouvoir y apporter une réponse, quelle qu’elle soit. Chez l’ensemble 

des vertébrés, se distinguent les systèmes nerveux centraux et périphériques. Le Système Nerveux Central 

(SNC) regroupe l’encéphale (cerveau, tronc cérébral et cervelet) et la moelle épinière (ou cordon 

médullaire). Le rôle du SNC est multiple et permet notamment de réceptionner, de traiter et d’émettre les 

messages nerveux. Le système nerveux périphérique (SNP) est constitué de l’ensemble des nerfs issus du 

système nerveux central, principalement du tronc cérébral et de la moelle épinière et qui se terminent au 

niveau d’un ou plusieurs organes. 
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individu si nous avions, avec lui, une proximité suffisante. De la même façon, nous pourrions observer son 

activité cérébrale avec les outils adéquats. Pourtant, la dilatation pupillaire et l’activité cérébrale semblent 

relever du physiologique. Mais comment faire la différence entre ce que l’on considère comme étant de 

l’ordre du comportemental et ce qui serait de l’ordre du physiologique ? 

Dans la présente thèse, nous appellerons « physiologique », l’ensemble des processus biologiques qui font 

intervenir le système nerveux autonome, aussi connu sous le nom de système nerveux végétatif. À l’inverse, 

nous appellerons « comportemental », l’ensemble des processus biologiques sous la dépendance du système 

nerveux somatique. Nous verrons que cette catégorisation peut présenter des imprécisions notamment pour 

les processus biologiques qui sont sous la dépendance des deux systèmes nerveux. Cette thèse n’a pas pour 

objectif de proposer de nouvelles définitions des termes « comportemental » et « physiologique » (ou 

psychophysiologique ; pour mieux comprendre la différence entre ces termes, voir la partie sur la 

Neuroergonomie et vagabondage de la pensée), mais plutôt d’ouvrir la réflexion sur ce que qualifient 

vraiment ces deux termes, leurs frontières et leurs recouvrements7 et de définir les termes employés afin 

d’éclaircir la compréhension de ces deux notions. 

Comportement 

Données de conduite 

Comme cela a été mentionné précédemment, la quantité de ressources attentionnelles disponibles est réduite 

si une tâche additionnelle est effectuée en parallèle de la conduite (Kahneman, 1973 ; Wickens, 2002). Le 

vagabondage de la pensée du conducteur a donc des répercussions sur l’activité et les performances de 

conduite. Le conducteur ayant à diviser son attention entre les deux tâches, pourrait voir son comportement 

être modifié. Ainsi, lors du vagabondage de la pensée, sont attendus une augmentation des Temps de 

Réaction (TR) (Drews et al., 2009 ; Yanko & Spalek, 2014) et/ou un écart à la vitesse prescrite plus élevé 

                                                      
7 Poser ces définitions du comportement et de la physiologie n’est pas simple ; ces deux concepts sont étroitement liés 
et ont, l’un sur l’autre, une influence réciproque. Le cœur et la respiration en sont un bon exemple : le cœur étant 
uniquement sous la dépendance du système nerveux autonome, il n’est pas possible de modifier directement son rythme 
cardiaque. La respiration étant sous la dépendance des deux systèmes nerveux, nous n’avons pas besoin de penser à 
respirer, mais nous pouvons choisir de respirer intentionnellement. Afin de réguler son niveau de stress, par exemple, 
il est possible de ralentir son rythme cardiaque en exploitant ces liens entre rythme cardiaque et respiration : il s’agit 
de la cohérence cardiaque. La cohérence cardiaque permet à l’individu de ralentir son rythme cardiaque en modifiant 
intentionnellement sa fréquence et ses amplitudes de respiration (il s’agit là d’un comportement respiratoire, selon 
notre définition, puisqu’il s’agit d’une activation du système nerveux volontaire et de muscles respiratoires différents 
de ceux qui sont contrôlés par le système nerveux autonome lorsque la respiration est automatique). L’individu 
modifiant son rythme et ses amplitudes respiratoires va impacter indirectement son rythme cardiaque (physiologique) 
en exploitant les liens existants entre l’activité cardiaque et la respiration. 
Il apparaît difficile de qualifier de totalement physiologique ou de totalement comportemental certains mécanismes, 
mais une utilisation répétée de ces termes dans le présent travail de thèse nécessitait de les définir, même de façon 
imparfaite afin que leur utilisation soit homogène tout au long du document. 
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traduisant une gestion dégradée de la vitesse (Engström et al., 2005 ; Jamson & Merat, 2005). Le VP, en 

puisant dans les ressources du conducteur va interférer avec l’activité de conduite et perturber le 

comportement du conducteur. 

Les simulateurs de conduite permettent d’enregistrer à une fréquence élevée, l’ensemble des variables liées 

au contrôle du véhicule et permettraient ainsi de confirmer ou d’infirmer l’effet de différents facteurs sur 

ces dimensions. L’effet du VP sur le comportement du conducteur pourrait donc être attesté. La littérature 

montre que le VP diminue les micro-régulations de la vitesse et augmente les déviations de trajectoire du 

véhicule (Lemercier et al., 2014). Ces indicateurs pourraient d’ores et déjà être utilisés pour tenter de 

détecter la présence de VP du conducteur. D’autres paramètres liés au comportement de conduite pourraient 

également venir enrichir ces indicateurs afin de maximiser les chances de détection d’un vagabondage de la 

pensée qui serait perturbant pour le conducteur. 

Ainsi, en augmentant les temps de réaction ou en perturbant la gestion de divers facteurs liés à la conduite 

(position sur la voie, vitesse du véhicule, etc.), les données de conduite sont susceptibles de donner une 

indication du degré d’interférence du VP avec la tâche de conduite. Mais l’activité de conduite ne serait pas 

la seule à être impactée par le VP ; d’autres éléments comportementaux comme l’activité oculaire pourraient 

être modifiés lorsque l’attention du conducteur est dirigée sur ses pensées plutôt que sur l’activité de 

conduite. 

Comportement oculaire 

L’activité de conduite est une activité nécessitant des capacités motrices, visuelles et attentionnelles 

importantes. L’activité oculaire du conducteur est indispensable pour collecter les informations venant de 

la route, inspecter les rétroviseurs, vérifier les angles morts, etc. La part d’accidents liés à un état dégradé 

de l’attention (Galera et al., 2012 ; Hendricks et al., 2001 ; Observatoire National Interministériel de la 

Sécurité Routière [ONISR], 2017) interroge le comportement oculaire du conducteur. Si toutes les 

informations de la scène routière sont convenablement collectées et traitées afin de permettre une conscience 

de la situation suffisante, comment pourrait-il y avoir autant d’accidents de la route liés à de l’inattention ? 

La perception visuelle est la source d’information principale en conduite automobile et l’attention est 

déterminante pour la perception visuelle (Recarte & Nunes, 2000). L’attention joue un rôle essentiel dans 

l’inspection visuelle d’une scène, dans les stratégies de mouvements oculaires pour rechercher des 

informations (Henderson, 1993). Les mouvements des yeux sont souvent considérés comme l’interface entre 

l’attention et la prise d’information. Ces mouvements d’yeux pourraient donc refléter l’état attentionnel du 

conducteur ainsi que ses fluctuations (Recarte & Nunes, 2000). Dans des activités complexes telle que la 

conduite, il semble justifié d’interpréter des changements dans l’inspection visuelle de la scène routière ou 
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des patterns particuliers dans l’activité oculaire comme étant des indicateurs de changements dans 

l’allocation de l’attention visuelle (Kahneman, 1973). L’activité oculaire pourrait donc renseigner le degré 

d’attention portée à la conduite ainsi que la présence du VP. Une première étude a permis de montrer que 

l’exploration visuelle du conducteur est réduite lors du vagabondage de la pensée (He et al., 2011). Il 

apparaît donc pertinent d’approfondir la recherche d’indicateurs oculaires qui pourraient s’avérer sensibles 

au VP. 

De nombreux indices comportementaux sont susceptibles de nous éclairer sur la présence de VP en conduite 

ainsi que sur le degré d’attention portée à la tâche. Mais les signaux psychophysiologiques, desquels peuvent 

être dérivés des indicateurs, sont tout aussi susceptibles de fournir des indices pertinents et sensibles de la 

présence du VP en conduite. 

Physiologie 

Comme il a été défini précédemment, la physiologie correspond, dans la présente thèse, à l’ensemble des 

processus biologiques sous la dépendance des systèmes nerveux central et autonome. Dans ces parties, nous 

présenterons succinctement les signaux physiologiques susceptibles de renseigner la présence de pensées 

sans lien avec l’activité de conduite, dans l’esprit du conducteur ou à l’inverse que l’attention du conducteur 

est bien dirigée vers la conduite. En revanche, les méthodes de calcul des indicateurs qui sont dérivés de ces 

signaux ne seront explicitées que dans la Partie Expérimentale. 

Électrocardiographie  

Le cœur est un des organes essentiels de la régulation homéostatique et de la distribution du sang et de ses 

composants dans l’ensemble du corps humain. Il pèse entre 250 et 350 grammes et bat en moyenne 

2.5 millions de fois au cours d’une vie. Le cœur est un muscle composé de quatre cavités, deux oreillettes 

et deux ventricules. Ces cavités se relaient dans la distribution du sang dans le corps en envoyant le sang 

oxygéné vers les organes par l’artère aorte et en récupérant le sang désoxygéné par la veine cave pour 

l’envoyer vers les poumons afin de procéder aux échanges gazeux. C’est le cœur qui s’adapte aux besoins 

et aux demandes corporelles transmises par le système nerveux. 

Il est à noter que le cœur possède une innervation double qui lui permet d’être autonome quant à son activité 

spontanée tout en permettant une régulation par le système nerveux central. Le cœur possède deux nœuds 

de cellules particulières qui se trouvent dans le nœud sinusal (ou sino-atrial dans l’oreillette droite) et dans 

le nœud atrio-ventriculaire. Ces nœuds initient la révolution cardiaque et les battements de cœur à 

proprement parler en déchargeant des potentiels d’action qui vont se propager dans l’ensemble du myocarde. 

Le cœur est donc potentiellement capable de battre seul, sans être rattaché aux systèmes nerveux, ce qui 
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se modifie. Ces fluctuations sont liées au fait que le RC est un élément majeur de régulation du débit 

cardiaque et que de nombreuses afférences informent à tout moment les centres cardiorégulateurs de l’état 

de l’organisme et de ses besoins : d’un côté le système nerveux sympathique et d’un autre, le système 

nerveux parasympathique. Le premier agit par l’intermédiaire de nerfs cardio-accélérateurs ; alors que le 

second opère par le biais de nerfs cardio-modérateurs (nerf vagal par exemple). Dans les conditions 

habituelles de repos, le tonus des centres végétatifs cardio-modérateurs est beaucoup plus élevé que le tonus 

des centres cardio-accélérateurs. Le cœur est donc ralenti en permanence par ce que les physiologistes 

appellent le frein vagal (Pellissier, 2013). Ces deux systèmes sont en interaction constante et permettent par 

régulation de maintenir le rythme cardiaque à une valeur optimale, pour satisfaire les besoins en énergie et 

en oxygène de l’organisme à chaque instant. 

La Variabilité du Rythme Cardiaque (VRC) correspond aux irrégularités naturelles entre les battements 

cardiaques successifs. Le cœur n’est pas une machine et sa régularité n’est pas parfaite puisque c’est à lui 

de s’adapter aux besoins de l’organisme. Cette variabilité est à différencier de la variation du rythme 

cardiaque (en anglais, HRC = Heart Rate Change). La première correspond aux fluctuations naturelles du 

rythme cardiaque, la seconde étant une méthode d’analyse particulière du RC que nous détaillerons dans la 

Partie Expérimentale. La variabilité du RC est également définie comme étant une propriété des systèmes 

de régulation interdépendants qui opèrent à différentes échelles de temps pour s’adapter aux différents 

enjeux et besoins du corps (McCraty & Shaffer, 2015). 

Le VP aurait un impact sur le RC qui augmenterait lorsque l’attention du conducteur est orientée sur ses 

pensées (Smallwood et al., 2004). Il apparaît, pour le moment, assez difficile de comprendre comment cet 

état peut modifier le RC du conducteur ; de nombreuses pistes explicatives sont possibles. Cette 

augmentation du RC lors du VP pourrait provenir d’un changement de posture de l’individu qui pourrait se 

répercuter dans les données cardiaques. Il est également possible que le VP augmente la charge mentale ce 

qui aurait pour conséquence d’élever le RC. Lorsque l’on prend en compte les liens entre émotions et VP, 

une modification de la coloration émotionnelle des pensées ou une élévation de l’arousal de celles-ci, peut 

également expliquer cette élévation du RC lors d’épisodes de VP (Kreibig, 2010). 

L’activité du cœur est fortement liée à celle de la respiration. L’interaction entre le système cardiaque et le 

système respiratoire sous-tend le phénomène d’Arythmie Sinusale Respiratoire (ASR). L’ASR correspond 

à une modification du rythme cardiaque selon l’activité respiratoire. La levée temporaire du tonus 

parasympathique pendant l’inspiration conduit à une élévation du rythme cardiaque et par conséquent à un 

raccourcissement des intervalles RR. Pendant l’expiration, le système nerveux parasympathique est stimulé 

ce qui conduit à une augmentation du temps entre deux contractions cardiaques et donc à une diminution 
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du RC (Berntson, Cacioppo, & Quigley, 1993). Le système nerveux sympathique est ainsi responsable de 

l’élévation du RC et de la pression artérielle lorsque le système nerveux parasympathique a un effet inverse. 

Respiration 

La respiration8 est un cas particulier puisque le contrôle de l’activité respiratoire est sous la dépendance de 

deux Systèmes Nerveux (SN) : le SN autonome et le SN somatique. Il s’agirait de zones cérébrales 

différentes qui contrôleraient la respiration automatique et la respiration contrôlée (Berger, Mitchell, & 

Severinghaus, 1977). Différents muscles seraient contractés pour créer le mécanisme d’inspiration et 

d’expiration selon le système nerveux impliqué. Selon notre définition des concepts de comportement et de 

physiologie, la respiration pourrait être, tour à tour, un mécanisme comportemental ou physiologique. Il a 

été décidé de présenter la respiration dans la partie portant sur la physiologie pour une raison simple : les 

êtres humains respirent très rarement par l’intermédiaire de leur SN somatique. Penser constamment à 

inspirer et à expirer serait bien trop coûteux, particulièrement lorsque l’on effectue une tâche annexe comme 

la conduite automobile. Ici, la respiration est considérée comme un processus physiologique sur lequel il est 

possible de « reprendre la main » en contrôlant nos fréquences et amplitudes de respiration par 

l’intermédiaire du système nerveux somatique (Butler, 2007), ce qui correspondrait, dans ce cas précis, non 

plus à une respiration physiologique, mais à une respiration comportementale. 

                                                      
8 La respiration est également appelée ventilation pulmonaire afin d’éviter toute confusion avec le processus de 
respiration cellulaire correspondant à la création d’énergie nécessaire à tout mouvement ou processus biologique du 
corps. Cette respiration cellulaire permet, par l’intermédiaire du cycle de Krebs, la création d’Adénosine TriPhosphate 
(ATP), molécule hydrolysée pour libérer l’énergie contenue dans la dernière liaison covalente de cette molécule. Le 
corps humain ne contiendrait à chaque instant que 250 grammes d’ATP en moyenne, mais produirait et consommerait 
chaque jour son propre poids en ATP. Il est donc particulièrement important de ne pas confondre la respiration 
cellulaire et la ventilation pulmonaire, trivialement appelée respiration. 
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Figure 12 : Visualisation Biopac d’un signal respiratoire sur 160 secondes. L’élévation des valeurs du signal correspond aux 
inspirations et la diminution des valeurs du signal aux expirations 

La respiration est un processus biologique permettant les échanges gazeux entre le sang et l’environnement 

externe par diffusion. L’oxygène présent dans les poumons intègre alors le milieu interne du corps, qui se 

trouve débarrassé de son gaz carbonique (CO2). La respiration est essentiellement permise par la contraction 

et la relaxation du muscle diaphragme qui permet d’augmenter et d’abaisser la pression de l’air dans les 

poumons afin de renouveler leur contenu. De nombreux autres muscles accessoires tels les muscles scalènes, 

intercostaux, sterno-cléido-mastoïdiens et abdominaux sont également impliqués dans la respiration 

automatique ou volontaire. Il n’est pas question ici de comprendre quels sont les rôles de quels muscles, ni 

d’identifier leurs liens respectifs avec tel ou tel SN. Il est en revanche nécessaire de comprendre que les 

caractéristiques du signal respiratoire peuvent être modifiées selon un nombre important de facteurs comme 

la demande en oxygène de l’organisme, tout comme l’est le rythme cardiaque. L’objectif pour ces deux 

systèmes étant de toujours répondre aux besoins corporels pour éviter l’hypoxie ou l’acidose du corps. 

Diverses informations peuvent être extraites du signal respiratoire (pour un exemple de signal respiratoire, 

voir Figure 12) en étudiant le rythme respiratoire, correspondant au nombre de cycles respiratoire 

(inspiration + expiration) par unité de temps, l’amplitude moyenne des cycles respiratoires par exemple ou 

par des analyses en gammes de fréquences. 

EEG et Potentiels évoqués cérébraux 

Les potentiels évoqués cérébraux correspondent à une mesure dérivée des données 

électroencéphalographiques (EEG) et permettent notamment d’indiquer la qualité du traitement d’une 

information sensorielle. L’électroencéphalographie (EEG) consiste à mesurer, à la surface du scalp, 
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l’intensité des courants électriques émis par les neurones. Le principe de base étant que l’activité synaptique 

des neurones, lorsqu’ils sont synchronisés en assez grand nombre, générera un champ électrique 

suffisamment important pour traverser la paroi crânienne et être mesurable au niveau du scalp (voir Luck, 

2014). En effet, les neurones des zones corticales à la surface du scalp sont orientés dans la même direction 

et produisent un champ magnétique suffisant pour être mesuré par les électrodes.  

Le neurone étant l’entité fonctionnelle du système nerveux, il joue le rôle d’émetteur et de propagateur du 

message nerveux et d’unité fondamentale du traitement de l’information (Figley & Stroman, 2011). 

L’homéostasie cellulaire du SNC et par extension de chacun des neurones le composant, n’est maintenu que 

par un apport constant en oxygène et en glucose (Perrey, 2013). Dans le cerveau, la concentration en 

glycogène sanguin est faible et les neurones sont entourés par un ou plusieurs capillaires permettant l’apport 

des éléments nutritifs (Zlokovic, 2008) notamment en glucose, principal substrat oxydé (Zauner, Daugherty, 

Bullock, & Warner, 2002) dont l’apport est perpétuel via le flux cérébral (Bruder, Velly, & Cantais, 2011). 

C’est par ce substrat carboné qu’est possible la synthèse d’Adénosine Triphosphate (ATP), le carburant 

cellulaire. Le débit sanguin, en permettant l’apport d’oxygène et de glucose, indispensable au bon 

fonctionnement des neurones, régulerait l’homéostasie et permettrait le bon traitement des informations 

nous provenant (Mandrick, 2013). 

L’avantage majeur de la technique des potentiels évoqués est qu’il n’y a quasiment aucun délai entre la 

génération et la mesure du signal, ce qui rend l’utilisation de l’EEG particulièrement puissante pour observer 

l’activité physiologique à l’échelle de la milliseconde (Woodman, 2010). Cette finesse d’observation 

temporelle fait de l’EEG un outil propice à l’étude de la dynamique attentionnelle. Toutefois, la mesure 

EEG, qui s’exprime en microvolts, est très sensible aux champs électriques pouvant parasiter le signal 

enregistré. Par exemple, les appareils électriques placés à proximité du participant, l’activité musculaire ou 

les clignements des yeux sont autant de sources potentielles de perturbations de l’activité électrique mesurée 

sur la surface de la tête. Ainsi les électrodes du bonnet EEG (Figure 13), placé sur la tête du participant vont 

principalement capter ces mouvements et activités parasites, qui ont des amplitudes plus élevées que celles 

des signaux cérébraux. Il est ainsi nécessaire de répéter la présentation des stimulations au maximum pour 

éviter que les modifications dues aux présentations des stimuli ne soient noyées dans l’activité cérébrale 

spontanée. Cette répétition, par participant, permet d’améliorer le ratio signal/bruit en postulant qu’un 

nombre suffisant de répétitions noiera l’activité parasite pour ne révéler que l’activité d’intérêt. On obtient 

donc un tracé moyen par sujet qui sera, le plus souvent, comparé au tracé moyen obtenu, pour ce même 

sujet, lors d’une autre condition expérimentale, nous affranchissant ainsi des variations inter-individuelles. 

Les représentations graphiques des courbes sont ensuite moyennées sur l’ensemble des participants des 

groupes. 
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Figure 13 : Représentation du montage des électrodes selon le Système International 10-20 (a) sur l’hémisphère gauche et (b) vue 
de dessus. D’après Jasper (1958) et Bueno, Fabrigoule, Deleurence, Ndiaye, et Fort (2012) 

Ainsi, on enregistre la réponse évoquée à la présentation d’un stimulus et on quantifie l’amplitude des 

potentiels liés à l’évènement (en anglais, Event-Related Potentials =  ERPs). En complément de cette 

technique, plusieurs techniques d’imagerie cérébrale (Imagerie par Résonnance Magnétique fonctionnelle, 

tomographie par émission de position) peuvent être utilisées pour observer les structures anatomiques 

impliquées dans la réalisation d’une tâche attentionnelle. Cependant, leur résolution temporelle étant faible, 

elles ne permettent pas d’observer finement la dynamique temporelle du traitement attentionnel. L’EEG, en 

mettant à profit la vitesse de propagation de l’influx nerveux (jusqu’à 100 m/s) et en ayant une précision 

temporelle inférieure à la milliseconde, s’avère un outil sérieux pour cela. 

À partir de la présentation d’un stimulus particulier, qu’il soit auditif ou visuel, apparaissent de nombreuses 

composantes donnant chacune une information spécifique selon le protocole utilisé. Les deux composantes 

les plus étudiées sont la N1, qui est une onde négative qui apparaît aux alentours de 100 ms après la 

présentation d’un stimulus auditif et entre 150 et 200 ms pour la modalité visuelle, s’observe bien, sur 

l’ensemble des zones responsables du traitement sensoriel (variables selon la modalité de présentation de 

l’information). Cette composante traduit le traitement sensoriel, précoce, de l’information ainsi que la 

focalisation attentionnelle vers la zone de présentation du stimulus (Luck, 2014). C’est pour cela que 

l’amplitude de l’onde N1 sera plus importante pour un individu si son attention est focalisée sur le côté 

d’apparition du stimulus sur un écran (localisation attendue) que si son attention est focalisée sur l’autre 

côté de l’écran (localisation inattendue). 

Une seconde onde particulièrement importante est la P3, qui apparaît environ 300 millisecondes après un 

évènement et renseigne sur le degré d’attention portée sur la tâche en cours (Polich, 2007). L’amplitude de 

la P3 est également dépendante de la fréquence d’apparition des stimuli. Par phénomène d’habituation, plus 

le stimulus proposé apparaît fréquemment, moins cette composante aura une amplitude élevée. La latence 
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de la P3 peut être augmentée par tout traitement ou manipulation mentale qui retarde la catégorisation du 

stimulus cible (Luck, 2005). Au moins deux sous-composantes peuvent s’associer pour former la P3 : la 

P3a et la P3b qui traduisent respectivement la présence de stimuli rares et non pertinents pour la tâche et la 

présence de stimuli rares, mais pertinents pour la tâche.  

Au niveau du traitement de l’information, les états dégradés de l’attention (nous ne parlerons à nouveau que 

de la distraction et de l’inattention) ont des signatures électroencéphalographiques proches. Lors d’une tâche 

de conduite avec présentation de distracteurs, l’amplitude de la composante N1 des potentiels évoqués était 

réduite (Bueno et al., 2012). Le vagabondage de la pensée va également diminuer l’amplitude de la 

composante N1 (Broadway, Franklin, & Schooler, 2015 ; Chaparro, 2015 ; Kam, 2010), suggérant un 

traitement précoce des informations sensorielles plus superficiel. L’amplitude de la composante P3 est 

également réduite lors du VP (Baldwin et al., 2017 ; Barron et al., 2011 ; Kam, 2010 ; Macdonald, Mathan, 

& Yeung, 2011 ; Smallwood et al., 2008), tout comme elle l’est lors d’épisodes de distraction (Strayer & 

Drews, 2007).  

Lors du VP, le découplage perceptif tend à isoler le conducteur de son environnement proche, l’activité des 

cortex sensoriels diminue, ce qui expliquerait a diminution d’amplitude de la composante P3 (Smallwood 

et al., 2008). Comme nous l’avons vu, le VP puise une partie des ressources de l’individu pour alimenter 

ses pensées. Ensemble, ces résultats suggèrent que la division de l’attention, que ce soit vers des sources 

externes ou internes génère un effet de double tâche, des informations traitées de façon plus superficielle et 

une augmentation de la charge mentale. Cette augmentation entraîne un abaissement des ressources 

disponibles, pour répondre aux sollicitations de la conduite, générant une diminution de l’attention allouée 

à la tâche principale. Cela a comme conséquences une diminution de l’amplitude des ondes reflétant les 

deux niveaux du traitement de l’information (N1 = sensoriel et P3 = cognitif). 

Ces résultats montrent que l’inattention et la distraction ont des points communs notamment au niveau de 

la concurrence entre ces états et l’activité principale dans l’allocation des ressources attentionnels, ce qui 

pourrait expliquer notre facilité à les confondre. Pourtant l’EEG et plus particulièrement les potentiels 

évoqués ont montré des différences au niveau de la latence de la P3 qui peut être retardée lors de la 

distraction (Demeter, De Alburquerque, & Woldorff, 2016) et qui ne semble pas l’être dans les résultats 

d’études portant sur le VP (Baldwin et al., 2017). La méthode des potentiels évoqués, de par sa grande 

résolution temporelle, permet de mieux appréhender la dynamique attentionnelle et de pouvoir mieux 

décrire différents états sur ce qu’ils partagent, mais également sur leurs différences. Cette technique pourrait 

ainsi permettre de mettre en lumière certains facteurs liés à la dangerosité du vagabondage en conduite. 
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Conductance cutanée 

L’activité électrodermale est une manifestation électrophysiologique biologique, qui rend compte de 

l’activité du système nerveux sympathique. La conductivité électrique de la peau est un indicateur sensible 

à différents processus mentaux sous contrôle du système nerveux central tels que l’émotion, la charge 

mentale ou l’attention. L’activité électrodermale correspond à l’activité des glandes sudorales de type 

eccrine, qui sécrètent une sueur hydrique abondante et non odorante, par opposition à la sueur des glandes 

apocrines, épaisse et odorante. Les glandes eccrines ont un rôle dans la thermorégulation ce qui explique la 

vasomotricité survenant simultanément. Cependant, les neurones assurant cette vasomotricité ne sont pas 

les mêmes que ceux responsables de la sudation. Cela explique l’existence de la « sueur froide » : sudation 

en l’absence de vasomotricité. Cette sueur froide, émotive, est spécifique de certaines régions du corps. Les 

glandes eccrines sont nombreuses sur toute la surface du corps et notamment sur la face palmaire des mains 

(environ 400/mm², Critchley, 2002). Ces glandes sont constituées d’un glomérule et d’un canal excréteur 

qui débouche par un pore au niveau de la peau. L’activation sympathique conduit à une augmentation de la 

sueur primitive extraite du plasma sanguin. Il y a ensuite une réabsorption de ce liquide au niveau du canal 

sécréteur aussi connu sous le nom de canal sudorifère9. 

 

Figure 14 : Visualisation Biopac d’un signal électrodermal sur 180 secondes recueilli pendant le présent travail de thèse, laissant 
apparaître plusieurs pics d’activation traduisant la libération d’une quantité plus importante de sueur froide sur un 
intervalle de temps court 

La couche superficielle de la peau étant électriquement neutre, ce sont les pores remplis de sueur qui vont 

diminuer la résistance sur cette couche superficielle. Ces variations de concentration génèrent des dipôles, 

                                                      

9 L’excrétion et la réabsorption de liquide au niveau de la face palmaire de la main sont parfaitement visibles au microscope et 

plusieurs vidéastes amateurs ou professionnels se sont passionnés à observer ce phénomène (pour un exemple, 

voir : https://www.youtube.com/watch?v=OtBYXxnJvEQ) 
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responsables des variations de potentiel enregistrables. Ainsi, chaque glande active se comporte comme un 

circuit électrique branché en parallèle de sorte que l’augmentation de la conductance cutanée est 

proportionnelle au nombre de glandes actives. Ainsi, c’est le nombre croissant de glandes actives qui est 

privilégié plutôt qu’une augmentation d’activité de chaque glande. La mesure de la conductance cutanée est 

assez simple puisqu’il s’agit d’amplifier la différence de potentiel spontané recueillie entre deux électrodes 

placées sur la surface cutanée appropriée (palmaire ou plantaire). Cela se fait via des électrodes que l’on 

pose simplement sur la face palmaire des doigts ou au niveau de la paume de la main. Ces électrodes 

amplifient le potentiel électrique permettant d’obtenir un signal électrodermal (voir Figure 14). 

Dans la partie portant sur le VP, nous avons vu les aspects positifs et négatifs de cet état sur les individus et 

avons explicité en quoi le VP est particulièrement problématique lors de l’activité de conduite. Le 

conducteur devant porter une attention soutenue à la route, la présence de VP a de nombreux impacts sur sa 

vitesse, le bon maintien de son véhicule sur la voie, ses temps de réaction, etc. Ce travail se propose donc 

d’étudier les corrélats comportementaux et physiologiques du VP dont les signatures permettraient de créer 

des algorithmes de détection de cet état en temps réel. Cela pourrait permettre au conducteur de reprendre 

ses esprits lorsque le vagabondage devient trop intrusif et d’adopter les bons comportements que ce soit lors 

d’une conduite manuelle ou au volant d’un véhicule automatisé. 

Il est possible de relever de nombreux indices comportementaux ou physiologiques susceptibles de 

renseigner l’état du conducteur. Le rythme cardiaque, l’activité oculaire et cérébrale ainsi que la vitesse ou 

la position du véhicule sur la voix permettent de mieux comprendre comment certains états internes affectent 

le conducteur. Chacune de ces variables pourrait être affectée par la présence du vagabondage de la pensée 

en conduite et ainsi trahir sa présence. Un regroupement des indicateurs sensibles au VP pourraient ainsi 

être opérés afin de maximiser, par un algorithme, une potentielle détection de cet état en conduite. Pour cela, 

la mise en commun de données de différents types (subjectives, objectives et psychophysiologiques) permet 

d’abord d’augmenter le contrôle expérimental pour mettre en évidence des signatures physiologiques et 

comportementales de certains états, et permettrait dans un second temps, d’amorcer une réflexion pour la 

création d‘un algorithme de détection. 
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Objectifs de la thèse 

Nous sommes tous différemment soumis au phénomène, parfois parasitant, de Vagabondage de la Pensée 

(VP) et parfois, tenter de s’empêcher de penser à autre chose, est vain. Le vagabondage a un rôle efficace 

et nécessaire, de planification et de résolution de problèmes, qui nous permettrait à la fois d’éviter l’ennui 

et d’organiser le cours de nos existences. Pourtant, dans le cadre de la conduite automobile, bien qu’il 

s’agisse d’une activité apparemment simple et souvent effectuée de façon automatique, orienter son 

attention sur ses pensées personnelles peut avoir de sérieuses conséquences. Contrairement à la distraction, 

le vagabondage de la pensée ne possède pas de signatures physiques (tels des mouvements de têtes ou des 

gestes) facilement identifiables ce qui rend difficile, pour le moment, sa détection par des algorithmes de 

surveillance. Cette thèse a pour objectif principal de mieux décrire l’impact de l’inattention et plus 

spécifiquement du VP en conduite automobile sur les variables physiologiques et comportementales du 

conducteur. 

Si, à long terme, l’objectif est de développer des contre-mesures efficaces pour limiter l’impact du VP en 

conduite automobile, il apparaît important de mettre en évidence des patterns comportementaux et 

psychophysiologiques sensibles à cet état. Mieux comprendre les modifications dans les stratégies oculaires 

ou dans l’évolution du rythme cardiaque lors de décrochages attentionnels du conducteur, permettrait de 

commencer à inventorier les indicateurs sensibles et pertinents pouvant intégrer un algorithme de détection 

du VP. 

Le VP étant un état complexe, il semble perturber le conducteur à plusieurs niveaux. Premièrement, et parce 

que la conduite automobile est une activité principalement visuelle, il convient de comprendre quelles sont 

les étapes du traitement de l’information qui sont affectées par le VP. Deuxièmement, ne pas porter son 

attention sur l’environnement de conduite, générerait un paradigme de double tâche, ce qui puiserait dans 

les ressources disponibles du conducteur. La présence de VP pourrait donc augmenter l’effort cognitif à 

fournir pour réagir à un évènement, ce qui nuirait à l’activité de conduite. Il apparaît donc nécessaire de 

rechercher des indicateurs de l’effort cognitif afin d’investiguer les liens entre effort cognitif et vagabondage 

de la pensée en conduite automobile. Enfin, les données récentes montrent que toutes les pensées n’auraient 

pas le même impact ; certaines pourraient avoir un degré d’interférence avec la tâche de conduite plus élevé. 

Il convient ainsi d’explorer l’impact de différents types de pensée ainsi que de leurs contenus, susceptibles 

d’expliquer différents niveaux de profondeur du VP et qui pourraient ainsi générer un risque plus élevé 

d’être responsable d’un accident de la route. 

En résumé, cette thèse porte un objectif principal, celui de mieux décrire l’impact de l’inattention et plus 

spécifiquement du VP en conduite automobile sur les variables physiologiques et comportementales du 
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conducteur. Le présent travail cherchera également à mettre en évidence, en conduite automobile simulée, 

des indicateurs objectifs de l’effort cognitif (étude 1) et à étudier l’effet de différents types de pensée 

(étude 2) ainsi que de leur contenu (étude 3) sur l’activité de conduite. Pour répondre à ces objectifs, quatre 

phases successives ont été menées : la valorisation des résultats de l’expérimentation réalisée l’année avant 

le début de la présente thèse (étude 1), la participation à un concours international ainsi que deux 

expérimentations permettant de décrire plus en détails les conséquences du VP (études 2 et 3). Ces travaux 

sont présentés ci-après dans la Partie Expérimentale. 
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Partie Expérimentale 

 

Étude 1 : Signature cardiaque de l’effort cognitif en conduite automobile 

Le Vagabondage de la Pensée (VP) en réorientant l’attention du conducteur sur des préoccupations 

personnelles, engendre un découplage entre l’individu et son environnement proche. Ce découplage pourrait 

être particulièrement problématique si le conducteur doit revenir en urgence à sa tâche de conduite. Le coût 

cognitif engendré et donc l’effort cognitif à fournir par le conducteur pour répondre à un évènement imprévu 

pourrait être plus élevé si l’individu est dans un état de vagabondage, que si son attention est déjà orientée 

vers l’environnement de conduite. Le VP pourrait donc être comparé à un paradigme de double tâche 

pouvant empêcher le conducteur de réagir adéquatement à certaines situations. Pour comprendre l’impact 

du VP sur la consommation des ressources du conducteur, il nous faut investiguer les liens entre effort 

cognitif et vagabondage de la pensée en conduite. Pour cela, une première étude a cherché à mettre en 

évidence un indicateur sensible à l’effort cognitif en conduite automobile sur simulateur. 

Objectif et justification 

La recherche d’indicateurs objectifs de l’effort cognitif se révèle nécessaire pour étudier la consommation 

des ressources cognitives des individus lors de différentes tâches. Dans le cas du vagabondage de la pensée, 

les ressources cognitives et attentionnelles étant limitées et devant être partagées entre l’ensemble des 

actions effectuées par le conducteur (Kahneman, 1973 ; Wickens, 2002), penser à autre chose qu’à l’activité 

de conduite puiserait dans le stock de ressources et aurait donc un coût cognitif qu’il conviendrait de 

quantifier pour éviter les situations de stress et de surcharge. L’orientation et la réorientation du focus 

attentionnel pourraient également puiser dans ce stock (de Waard, 1996). Il convient donc d’explorer les 

mesures objectives susceptibles de donner des indications sur l’effort cognitif investi par les participants ou 

sur leurs ressources mobilisables afin d’estimer si le conducteur est à même de gérer certaines situations. 

À notre connaissance, la première étude ayant utilisé un paramètre cardiaque pour mettre en évidence un 

indicateur d’effort cognitif remonte à un peu plus de vingt ans (Kaiser, Beauvale, & Bener, 1996). Les 

auteurs ont identifié la Variation du Rythme Cardiaque (VaRC), qu’ils nomment réponse cardiaque évoquée 

comme étant un indicateur sensible à l’effort cognitif. Cette méthode d’analyse du rythme cardiaque consiste 

à évaluer l’effet de la présentation d’un stimulus et/ou de son traitement sur le rythme cardiaque. Elle est 

similaire aux potentiels évoqués cérébraux qui consistent à évaluer l’impact de la présentation d’un stimulus 
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Afin de mettre en correspondance ces mesures et de mieux comprendre les liens entre activité cardiaque et 

activité cérébrale lors du traitement de stimuli auditifs, Lawrence et Barry, (2009) ont proposé de mesurer 

de manière synchrone, la VaRC et les potentiels évoqués cérébraux. Premièrement, les résultats précédents 

ont été corroborés par cette étude : la composante ECR1 seule est observée lors de la condition d’écoute et 

se trouve supplantée par une composante ECR2 lorsque les bips sonores doivent être comptés. La plus-value 

de cette étude se trouve dans la collecte et l’analyse simultanée de réponses cérébrales et cardiaques. Les 

composantes ECR1 et N1 et les composantes ECR2 et P3 seraient deux paires de composantes appariées, 

montrant de fortes similitudes dans leurs modulations lors du traitement des stimuli auditifs (Lawrence & 

Barry, 2009). Ainsi, la VaRC serait un indicateur sensible à l’effort cognitif et pourrait refléter certaines 

actions cérébrales lors du traitement de l’information, nécessaire pour pouvoir être considérée comme un 

indicateur pertinent selon le point de vue de neuroergonomie (Parasuraman, 2003). De plus, l’utilisation de 

la VaRC permettrait de recueillir des données objectives et pertinentes pour l’étude de l’effort cognitif tout 

en bénéficiant d’une méthode de recueil moins contraignante que celle de l’activité cérébrale. 

L’objectif de l’étude présentée ci-après, réalisée avant et valorisée pendant le début de la présente thèse, 

était d’abord de répliquer les résultats précédents en mettant en évidence une élévation du rythme cardiaque 

lors de la condition de comptage et une simple diminution du RC lors de la tâche d’écoute. Ensuite, afin de 

vérifier que cet indicateur est sensible à l’effort cognitif en conduite automobile sur simulateur, la moitié 

des conditions se sont effectuées avec une tâche de conduite additionnelle et l’autre moitié sans. Enfin, afin 

d’explorer la possibilité que la VaRC soit susceptible de discriminer différents niveaux de charge mentale, 

deux tâches ont été proposées : une tâche facile et une tâche difficile. La tâche facile était identique à la 

tâche proposée dans les études précédentes lors desquelles les individus devaient compter une série de bips 

sonores présentés de façon pseudo-randomisée. La tâche difficile nécessitait la mémorisation préalable 

d’une grille de 5x5 cases (voir Annexe A), composées chacune d’un chiffre. Le stimulus auditif était une 

indication de direction demandant au participant de se déplacer mentalement dans la grille (en partant du 

centre de celle-ci) et d’ajouter le nombre se trouvant dans la nouvelle case au résultat précédent. 

Ainsi, 3 facteurs intra-individuels à deux modalités ont été manipulés : la tâche cognitive (tâche active vs 

tâche passive), l’activité de conduite (avec vs sans) et la difficulté de la tâche (facile vs difficile). Chacun 

des participants a donc effectué 23 = 8 conditions expérimentales. 
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Méthode 

Population 

Dix-huit personnes (8 femmes) ont participé à cette étude (moyenne d’âge : 22.7 ± 1.4 ans). Tous 

possédaient leur permis de conduire depuis au moins 3 ans. Tous les participants ont déclaré avoir une vue 

normale ou corrigée à la normale par des lunettes ou des lentilles de contact et ne pas avoir de maladie 

cardio-vasculaire. Les participants ont donné leur consentement écrit pour participer à cette étude sur 

simulateur de conduite. 

Simulateur 

Lors de l’ensemble de la passation, les participants étaient assis sur le siège conducteur du simulateur de 

conduite, une cabine fixe de Peugeot 308. 

 

Figure 16 : Simulateur de conduite PEUGEOT 308 présent sur le site de l'IFSTTAR, Bron 

Ce simulateur développé à l’IFSTTAR par le LEPSIS (Laboratoire Exploitation, Perception, Simulateurs et 

Simulations) est entouré de 8 écrans fonctionnels ce qui donne un champ de vision suffisamment large aux 

participants (270° horizontaux et 48° verticaux) pour permettre une expérience de simulation la plus réaliste 

possible.  
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Article publié dans « le travail humain » en Janvier 2017 (10.3917/th.801.0051) 
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Synthèse des résultats présentés dans l’article du Travail Humain 

Cette étude a d’abord permis de corroborer le fait que la VaRC est sensible à l’effort cognitif. L’apport de 

cette étude réside principalement dans l’application de cette méthode d’analyse à la conduite automobile. 

Les études précédentes montraient la sensibilité de la VaRC à l’effort cognitif dans des environnements très 

contrôlés. Il apparaît que la VaRC est également sensible à l’effort cognitif en conduite sur simulateur. Pour 

voir l’ensemble des courbes de VaRC pour les huit conditions expérimentales, se référer à l’Annexe B. 

La VaRC est donc un indicateur susceptible de nous indiquer, en conduite automobile, si un conducteur a 

eu à effectuer des tâches cognitives en plus de son activité de conduite si et seulement si, le début de la tâche 

cognitive est parfaitement identifiable. De plus, il apparaît que l’amplitude de la VaRC serait modulée par 

la difficulté de la tâche proposée. En effet, cet indicateur pourrait également révéler l’intensité de l’effort 

cognitif consenti par le participant pour résoudre une tâche. Plus la tâche est difficile, plus la VaRC 

augmenterait sur une fenêtre de temps de quelques secondes. Pour une même tâche cognitive, la VaRC 

augmente plus si une tâche de conduite est effectuée en parallèle que sans. L’évolution de la VaRC serait 

donc dépendante du contexte et pourrait refléter la quantité d’effort cognitif qui a été nécessaire pour 

résoudre la tâche cognitive. Faire une tâche plus complexe ou effectuer une tâche en parallèle nécessiterait 

plus de ressources et se traduirait ainsi par une amplitude de VaRC plus élevée. 

Résultats supplémentaires 

Après publications de l’article présenté précédemment dans le travail humain, des analyses plus 

traditionnelles ont été conduites pour mieux comprendre l’effet d’une tâche cognitive sur la VaRC. Après 

nous être intéressés à la forme de la réponse de la VaRC à travers les coefficients des courbes et à des 

comparaisons point par point de ces réponses, nous avons voulu explorer un type d’analyse plus traditionnel 

que l’on retrouve le plus souvent dans l’analyse des potentiels évoqués cérébraux : l’analyse de l’amplitude 

et de la latence des pics des courbes de VaRC. Ce type d’analyse apparaît pertinent puisque nous étudions 

l’évolution d’un signal suite à la présentation d’un stimulus. 

Nous avons donc cherché à étudier l’influence de l’effort cognitif, de l’activité de conduite et de la difficulté 

de la tâche sur l’amplitude et la latence de la réponse de la VaRC. Comme cela est fait pour les analyses en 

potentiels évoqués et afin de s’affranchir de la variabilité interindividuelle en comparant chaque participant 

à lui-même dans deux conditions différentes, nous avons comparé la moyenne pour chaque participant la 

valeur maximum de la réponse (amplitude) et le moment où apparaît ce maximum (latence) pour les facteurs 

précédemment décrits. Ces valeurs ont été calculées pour les huit conditions expérimentales et ont permis 
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de comparer l’effet de la tâche cognitive, l’effet de la tâche de conduite additionnelle et l’effet de la difficulté 

de la tâche sur l’amplitude et la latence de la VaRC après présentation des stimuli. 

Il apparaît que l’amplitude de la VaRC est plus élevée lors de la tâche active (écoute d’un stimulus et tâche 

cognitive associée) (m = 3.68, ET = 1.28) que lors de la tâche passive (écoute simple) (m = 1.79, 

ET = 1.02), F(1, 17) = 23.29, ƞ² = .58, p < .001. La latence du maximum obtenu s’est trouvée être plus 

tardive en tâche active (m = 3.46, ET = 0.77) qu’en écoute simple des stimuli (m = 2.53, ET = 1.30), 

F(1, 17) = 5.78, ƞ² = .25, p < .05. 

En ce qui concerne les tâches actives, l’amplitude de la VaRC n’est pas, avec ce type d’analyse, modulée 

par la conduite : F  < 1. En revanche, le temps de latence de la VaRC est plus court sans tâche de conduite 

(m = 2.50, ET = 1.09) qu’avec (m = 3.05, ET = 0.60), F(1, 17) = 7.46, ƞ² = .31, p < .05. 

L’amplitude de la VaRC est impactée par la difficulté de la tâche proposée. L’amplitude de la VaRC de la 

tâche facile (m = 2.10, ET = 0.83) est significativement inférieure à l’amplitude de la VaRC de la tâche 

difficile (m = 3.37, ET = 1.40), (F(1, 17 = 12.80, ƞ² = .43, p < .01). La latence de la VaRC n’est, en 

revanche, pas impactée par la difficulté de la tâche (F(1, 17 = 3.69, p > .05). 

Le fait que différents stimuli aient été utilisés pour générer deux niveaux distincts de difficultés pourrait 

expliquer les résultats obtenus précédemment. Pour vérifier que le type de stimulus n’a pas impacté la 

VaRC, une dernière analyse a été conduite où nous avons comparé, en condition passive, l’effet de la 

présentation de bip et l’effet de la présentation de mot. Il apparaît que ni l’amplitude 

(F(1, 16) = 1.22, p > .05) ni la latence (F(1, 16) = 0.03, p > .05) de la VaRC ne sont impactées par le type 

de stimulus présenté. 

Ensuite, le phénomène d’arythmie sinusale respiratoire pourrait générer des changements dans le rythme 

cardiaque basé sur un rythme respiratoire différent de l’individu lors de la présentation des stimuli auditifs. 

Lorsque l’individu inspire, son RC augmente légèrement et diminue lorsqu’il expire. La quantification de 

l’intensité et du délai de ces changements est, au jour d’aujourd’hui, difficile. Pourtant, afin de vérifier que 

ce n’est pas ce phénomène qui serait à l’origine des patterns de VaRC obtenus nous avons tenu à observer 

les courbes de respiration (pour un exemple, voir Figure 12). Le module permettant l’acquisition des 

données cardiaques permet également l’enregistrement des données respiratoires ce qui a permis d’explorer 

la possibilité que les résultats cardiaques obtenus puissent être en partie dus à des modifications dans 

l’amplitude et/ou le rythme respiratoire. 
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ont permis d’utiliser l’amplitude et la latence de la VaRC pour mieux interpréter les résultats publiés dans 

un numéro spécial11 de « Le Travail Humain ».  

Premièrement, l’amplitude des réponses cardiaques évoquées est plus importante lorsqu’une tâche cognitive 

suit la présentation d’un stimulus que lors de l’écoute simple de ce même stimulus. Cela signifie que le cœur 

a tendance à battre plus rapidement dans les secondes qui suivent la réalisation d’un calcul, que sans tâche 

de calcul associée à la présentation d’un stimulus auditif. Ce résultat est loin d’être étonnant puisqu’une 

augmentation de la VaRC a été mise en évidence dans plusieurs études lors d’un effort cognitif ; 

augmentation absente pour la condition d’écoute simple (Kaiser et al., 1996 ; Lawrence & Barry, 2009). Au 

niveau de la latence, nous observons également un effet de la tâche cognitive. Ce résultat s’explique 

simplement par le fait qu’il n’y a pas d’accélération cardiaque lorsqu’il n’y a pas d’effort cognitif. Le pic 

d’amplitude apparaît donc comme statistiquement différent entre ces deux conditions. 

Ensuite, l’amplitude de la VaRC n’est pas significativement impactée par l’activité de conduite. Ceci est un 

résultat qui va à l’encontre de nos résultats précédents dans lesquels nous retrouvions un effet de l’activité 

de conduite supplémentaire sur la VaRC ; l’augmentation de la VaRC étant plus importante pour une même 

tâche cognitive lorsqu’une tâche de conduite était effectuée en parallèle. Ce résultat pourrait être dû à des 

biais méthodologiques et statistiques. Nos premières analyses statistiques, des t de Student, n’ont pas été 

corrigées pour réaliser des comparaisons multiples. Ce résultat ne signifie pas que la VaRC n’est pas sensible 

à l’effort cognitif en conduite, mais bien que cet indicateur n’est pas sensible à l’activité de conduite seule. 

En effet, comme nous l’avons vu précédemment, la VaRC est suffisamment sensible à l’effort cognitif que 

ce soit avec ou sans activité de conduite. De plus, l’effet de l’activité de conduite sur la latence de la VaRC 

a montré que le temps de latence de la RCE était plus court sans activité de conduite secondaire qu’avec. 

L’activité de conduite pourrait avoir un rôle de distracteur pour la tâche cognitive ce qui retarderait le pic 

de la RCE. En effet, lors de la présentation des stimuli nécessaires à la réalisation de la tâche cognitive, 

l’attention du conducteur se doit d’être portée sur le stimulus en question. Effectuer une tâche de conduite 

supplémentaire pourrait ainsi générer de la distraction cognitive au sens où l’attention et les ressources du 

conducteur doivent être partagées entre les deux tâches, ce qui pourrait expliquer le retard de la latence de 

la VaRC lorsque l’individu conduit le simulateur par rapport à une condition de simple tâche. 

De plus, les modèles décrivant l’attention comme un réservoir postulent qu’effectuer une tâche 

supplémentaire puiserait dans les ressources disponibles de l’individu ce qui augmenterait le coût cognitif 

(Kahneman, 1973 ; Wickens, 2002). Partager son attention entre une tâche cognitive et une tâche de conduite 

aurait donc deux conséquences : un effet distractif des tâches cognitives et de conduite l’une sur l’autre et 

                                                      
11 Titre du numéro spécial du travail humain de janvier 2017 : « Neuroergonomics: measuring the human operator’s 
brain in ecological settings » 
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un coût cognitif plus important lié à la réalisation simultanée de tâches concurrentes. Les deux résultats 

explicités précédemment tendent ainsi à corroborer ces modèles. 

Un troisième résultat tend à valider ces interprétations : le fait que l’amplitude de la VaRC soit plus élevée 

lors de la tâche cognitive difficile que facile, montre que cet indicateur pourrait refléter l’intensité de l’effort 

cognitif consenti par le participant pour résoudre la tâche cognitive. Ce résultat est corroboré par les analyses 

précédentes et également par le fait que, pour une même tâche cognitive, l’augmentation de la VaRC soit 

plus importante lorsqu’il y a une tâche de conduite additionnelle que sans. 

La Figure 17 montrant les tracés des signaux respiratoires révèle que la présentation du stimulus n’impacte 

pas significativement l’amplitude et la fréquence respiratoire, de sorte qu’il n’entraîne pas un nouveau 

rythme respiratoire chez les individus. La présentation des stimuli, en générant du stress pour la tâche active, 

aurait pu synchroniser les cycles respiratoires après la présentation du stimulus entraînant un impact sur le 

RC qui aurait pu lui-même expliquer les résultats obtenus sur la VaRC lors de cette étude. L’ordre de 

grandeur des amplitudes moyennées des signaux respiratoires (moins de 0.3 V) se trouve être dérisoire par 

rapport aux amplitudes de chacune des respirations des conducteurs (comprises entre 2 et 5 V ; voir 

Figure 12), il apparaît hautement improbable que les courbes de VaRC obtenues aient eu comme origine 

des modifications dans le rythme et les amplitudes respiratoires des conducteurs. 

Au terme de cette étude, la VaRC apparaît comme un indicateur sensible à l’effort cognitif en conduite 

automobile. Cet indicateur pourrait être utilisé comme le reflet de la quantité d’effort investi par les 

conducteurs lors de la réalisation de tâches cognitives. Une limite de la présente étude est la non-prise en 

compte des capacités des participants en calcul mental. Il aurait été plus qu’intéressant de mettre en 

correspondance les capacités des participants et l’intensité d’augmentation de la VaRC. Compte tenu des 

résultats mis en évidence à la suite de cette étude, il est probable que des personnes ayant eu de hautes 

capacités en calcul mental auraient obtenu, pour une même tâche, des VaRC moins élevées que les 

personnes qui auraient eu des capacités de calcul mental plus faible. En effet, la VaRC refléterait l’effort 

investi dans la tâche et l’effort à fournir pour résoudre une tâche cognitive diminue avec nos capacités. Ainsi 

et pour trancher sur cette question, les prochaines études portant sur les liens entre la VaRC et l’effort 

cognitif devront prendre en compte les capacités des participants pour le type de tâche qui leur sera proposé. 

Prendre en compte les capacités des participants pourrait, de plus, ne pas être suffisant ; la motivation, le 

niveau de fatigue ou même l’engagement dans la tâche pourrait être des facteurs susceptibles de moduler 

l’effort cognitif et donc l’amplitude de la VaRC. Coupler différents types de données par l’utilisation de 

questionnaires pourrait permettre de contrôler ces variables afin d’étudier leur impact sur l’évolution de la 

VaRC. De la même façon, répliquer l’étude afin d’étudier l’association entre des modifications de 
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motivation, de stress ou d’engagement dans la tâche et les changements d’évolution de la VaRC pour une 

même personne permettrait de sonder l’impact de ces facteurs dans les patterns de VaRC obtenus. 

Lorsqu’on essaye de faire les liens entre coût cognitif et vagabondage de la pensée, il est difficile d’imaginer 

que la VaRC puisse montrer un effort cognitif lié à cet état. L’inconvénient majeur de l’étude du 

vagabondage de la pensée repose sur ses fluctuations constantes. Il est donc assez difficile d’imaginer 

qu’une augmentation de la VaRC traduise la présence de VP. Pourtant cet indicateur pourrait permettre de 

mieux comprendre les liens entre effort cognitif, engagement, focalisation attentionnelle dans la tâche de 

conduite, et vagabondage de la pensée. En effet, l’évolution du rythme cardiaque pourrait informer de la 

consommation de ressources cognitives à un moment donné. Si le VP puise bel et bien dans les ressources 

du conducteur, ces changements pourraient être plus élevés ; la VaRC devant plus augmenter lors du VP 

que lorsque l’attention du conducteur est dirigée vers la conduite. 

En conclusion, en ne prenant que la VaRC en compte, nous pourrions discriminer une condition d’effort 

cognitif d’une condition de repos lorsque les résultats sont moyennés sur un nombre important 

d’évènements. Il est, pour le moment, impossible d’évaluer l’effort cognitif sur la base d’un seul évènement. 

En étudiant la VaRC, nous étudions directement les fluctuations de la fréquence cardiaque, nécessaires pour 

répondre aux besoins homéostatiques de l’organisme et parfois à l’effort cognitif. C’est pour cela que la 

VaRC est, pour le moment, trop peu sensible pour montrer un effort cognitif sur quelques évènements et est 

loin de pouvoir permettre une visualisation de l’effort cognitif en temps réel. Pour pallier cela et améliorer 

cet indicateur, nous avons, en creusant dans la littérature, vu que des liens forts existaient entre la respiration 

et le rythme cardiaque. Nous avons donc décidé de proposer une solution pour améliorer la sensibilité de la 

variation du rythme cardiaque à détecter un effort cognitif. Nous avons décidé de proposer une telle solution 

dans un concours international : le Valeo Innovation Challenge.
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Amélioration de l’indicateur d’effort cognitif en conduite automobile 

Le Valeo Innovation Challenge 2016 

Le Valeo Innovation Challenge (VIC) est un concours international annuel ouvert aux étudiants du monde 

entier. En 2016, le VIC en était à sa troisième édition. L’objectif est de permettre à des étudiants de se 

regrouper en équipes de 2 à 5 personnes afin de proposer une innovation technologique ou une nouvelle 

façon de voir et d’appréhender les véhicules de demain. En 2016, il y avait donc deux concours en parallèle : 

le concours de la meilleure innovation technologique et celui de la meilleure nouvelle façon d’imaginer les 

véhicules du futur. Plus de 70 pays ont participé en proposant au moins un projet porté par une équipe 

d’étudiants. 

Le VIC se déroulait en trois phases. Lors de la première, un résumé du problème soulevé, des solutions 

actuelles et de la solution proposée en moins de 1500 mots devait être soumis. Un premier filtre sélectif a 

retenu 23 équipes sur les 1344 ayant participé à la phase 1. Les résultats à l’issue de cette première phase 

ont été annoncé le 17 mars 2016 aux 23 équipes sélectionnées. Ces équipes ont reçu 5 000 euros pour mettre 

sur pied leur maquette et envoyer une preuve de concept de leur idée ou innovation. Lors de la seconde 

phase, un document de 20 pages maximum devait être envoyé avant le 15 juillet (4 mois entre la fin de la 

première phase et le rendu de la phase 2) de la même année pour détailler l’état de l’art concernant le 

problème soulevé ainsi que le descriptif de la solution envisagée. Les équipes devaient faire la preuve de 

concept de leur idée. À l’issue de cette seconde phase, l’annonce des 8 équipes sélectionnées a été annoncée 

le 16 septembre 2016. Ces équipes devaient présenter, lors de la troisième phase se déroulant du 12 au 14 

octobre 2016, la proposition soumise au VIC par une présentation orale devant un jury d’experts12 et par la 

présentation d’un poster. L’équipe gagnante de chaque concours remportait 100 000 euros et les finalistes 

10 000 euros. Notre équipe intitulée MONITOR et composée de moi-même et de Séverine Malin, étudiants, 

à l’époque à l’université Lyon 2, est allée jusqu’à la phase finale, mais n’a pas été récompensée par un prix 

lors de cette dernière phase. Les 5 000 euros obtenus à l’issue de la première phase ont permis de réunir un 

budget de fonctionnement pour la présente thèse, que ce soit pour payer des déplacements afin de présenter 

des travaux dans des conférences internationales ou pour indemniser une partie des participants ayant pris 

part aux expérimentations. Du matériel informatique personnel a également pu être financé par ce biais. 

En ce qui concerne le contenu de notre proposition et de notre idée pour améliorer la sécurité des véhicules 

du futur, nous sommes repartis des conclusions de l’étude 1, tout en nous projetant dans l’évolution possible 

                                                      
12 Le jury du Valeo Innovation Challenge 2016 était composé de Jacques ASCHENBROICH, Bruno BONNEL, André 
CHIENG, Yotam COHEN, Guillaume DEVAUCHEL, Gérard FELDZER, Claudie HAIGNERÉ, Hans-Peter KUNZE, 
Jacques LEWINER, Christophe PERILLAT et Cédric VILLANI. 
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et probable des véhicules de demain. L’objectif affiché à long terme étant une possible supervision des états 

internes du conducteur par des mesures physiologiques. 

Objectif et justification 

Pour rappel, après l’analyse des résultats de l’expérimentation précédente, il ressort que, suite à la 

présentation d’un stimulus, une augmentation de la VaRC, moyennée sur un nombre conséquent 

d’évènements traduirait un effort cognitif alors que sa décélération traduirait un état plus passif par rapport 

à ce stimulus. La VaRC serait donc capable de faire la différence entre une condition d’effort cognitif et une 

condition de repos lorsqu’un nombre important d’évènements est utilisé pour moyenner les données. Dans 

l’étude précédente, chaque courbe de VaRC a été moyennée sur plus de 90 évènements. Mais dans l’objectif 

d’être capable d’évaluer l’effort cognitif du conducteur le plus rapidement possible pour éviter des états de 

surcharge cognitive, il est impossible d’attendre un tel moyennage pour avoir une idée de l’état du 

conducteur. Mais la VaRC pourrait-elle catégoriser correctement les conditions de l’expérimentation 

précédente pour chaque évènement ? Pourrions-nous, avec les données dont nous sommes dotés, surveiller, 

en temps réel, le niveau de charge cognitive du conducteur ? Compte tenu de la variabilité importante du 

rythme cardiaque, il est impossible de faire un diagnostic de l’effort cognitif si le nombre d’événements 

utilisés pour les analyses est inférieur à dix. Il apparaît ainsi nécessaire d’améliorer la sensibilité de cet 

indicateur pour permettre une meilleure détection de l’effort cognitif des conducteurs. Dans l’objectif de 

faire de la surveillance des états internes du conducteur, il est inconcevable de devoir effectuer des moyennes 

pour obtenir un indicateur fiable. 

Les recherches dans la littérature ont montré qu’il existe des liens physiologiques entre les fluctuations du 

rythme cardiaque et la respiration (Berntson et al., 1993). L’arythmie sinusale respiratoire génère une 

augmentation de la variabilité du rythme cardiaque en augmentant celui-ci de quelques battements lorsque 

l’on inspire et une diminution de quelques battements lorsque l’on expire. Ainsi, l’arythmie sinusale 

respiratoire augmente le ratio signal/bruit et vient parasiter les données cardiaques, ce qui diminue la 

sensibilité de la VaRC pour l’effort cognitif. Mieux comprendre les liens entre RC et respiration pourrait 

permettre de supprimer l’influence de la respiration sur les données cardiaques et ainsi augmenter la 

sensibilité de la VaRC pour l’effort cognitif. Il serait donc possible de discriminer une condition d’effort 

cognitif d’une condition de repos en moyennant sur un nombre bien moins important d’évènements. Pour 

approcher, voire permettre, une telle différentiation en temps réel, il est indispensable d’améliorer la 

sensibilité de la VaRC. 

La participation au Valeo Innovation Challenge (VIC) de l’année 2016 avait pour objectif premier de 

quantifier les liens entre le rythme cardiaque et la respiration afin de proposer une méthode permettant de 
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corriger le RC pour réduire le nombre d’événements moyennés. Une telle méthodologie pourrait améliorer 

la sensibilité de la VaRC à détecter un effort cognitif en utilisant les liens existants entre deux signaux 

physiologiques. Si la faisabilité d’une telle démarche venait à être démontrée, de plus amples recherches 

pourraient permettre de corriger le rythme cardiaque de nombreux facteurs afin de potentiellement être 

capable de révéler un effort cognitif sur un unique évènement grâce à la VaRC. L’objectif à long terme, 

serait de permettre une détection en temps réel d’une surcharge cognitive éventuelle. 

Nous avons donc proposé une méthode qui pourrait permettre d’améliorer la capacité de la VaRC à détecter 

un effort cognitif dans le but de faire de la surveillance du conducteur. Le problème que nous avons soulevé, 

les solutions existantes actuellement ainsi que notre proposition sont présentés dans l’Annexe C, soumis 

lors de la première phase du VIC. 

Lors de la seconde étape du VIC et afin de faire la preuve de concept, l’objectif affiché était de quantifier 

l’impact de certaines variables issues du signal respiratoire sur le rythme cardiaque. Une matrice de 

corrélation a permis d’exclure les variables qui apparaissaient non sensibles ou qui semblaient redondantes. 

Dans un second temps, des arbres de décision ont permis de prédire, dans les données d’intérêts, les 

changements dans le rythme cardiaque à partir des modifications dans les données respiratoires. La seconde 

étape était d’utiliser ces classifications dans un algorithme, pour corriger le rythme cardiaque initial. Si 

l’arbre de décision prévoyait, à partir des données respiratoires, une augmentation du rythme cardiaque de 

3 battements, l’algorithme diminuait artificiellement sa valeur de 3 battements. Les détails du travail réalisé 

ainsi que les biais et les limites auquel il est soumis, sont présentés dans l’Annexe D. 

Suite à la soumission de ce document, nous avons été sélectionnés pour la phase finale lors de laquelle il 

s’agissait de présenter notre travail devant un jury. Ne pouvant joindre dans le présent document le support 

de la présentation orale, l’Annexe E présente le poster affiché après la conférence de presse qui a suivi 

l’annonce des résultats. 

Ce travail de correction du rythme cardiaque par les données respiratoires s’inscrit dans une dynamique plus 

large de meilleure compréhension des signaux physiologiques et de leurs influences respectives. Plusieurs 

applications à ces travaux sont envisageables. 

Applications possibles 

Depuis de nombreuses années maintenant, l’intelligence artificielle croît et ancre ses racines profondément 

dans de nombreux champs disciplinaires. L’industrie automobile ne fait pas exception et le développement 

poussé de l’IA dans ce domaine pourrait métamorphoser nos habitudes de mobilités. Une intelligence 

artificielle étant moins faillible et ayant des capacités de réaction et d’anticipation bien meilleures qu’un 
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opérateur humain, le bénéfice potentiel d’une automatisation totale de l’activité de conduite permettrait 

d’alléger considérablement les lourds bilans matériels et humains issus de l’accidentologie. Par sa 

potentielle capacité à réduire les risques liés aux facteurs humains, un engouement s’est créé autour de 

l’arrivée de l’automatisation dans le domaine des transports. Mais nous l’avons vu, une automatisation 

partielle pourrait être délétère aux conducteurs, notamment à cause du paradoxe de l’automatisation. 

La surveillance du conducteur apparaît comme pertinente afin de lisser la courbe de charge mentale des 

conducteurs en évitant la surcharge cognitive lors des phases de transition du contrôle entre la machine et 

l’opérateur, dans le cas des véhicules automatisés de niveau 1 à 4. Mais pour obtenir une idée du niveau de 

charge mentale ou d’effort cognitif en temps réel et permettre d’alerter le conducteur, la sensibilité de la 

VaRC à détecter un effort cognitif doit être améliorée. Dans ce Valeo Innovation Challenge, nous avons 

donc proposé de mieux rendre compte des liens entre rythme cardiaque et respiration pour abaisser le 

nombre de répétitions nécessaires à la VaRC pour détecter un effort cognitif, permettant d’améliorer sa 

sensibilité et potentiellement d’approcher une détection de l’effort cognitif en temps réel. 

À terme et en utilisant les connaissances obtenues à l’issue de ce VIC, il serait possible d’identifier, de 

prédire et peut être même de prévenir des efforts cognitifs trop importants pour le conducteur afin d’éviter 

des épisodes de surcharge cognitive pouvant entraîner des accidents. Ainsi, la VaRC pourrait être utilisée 

afin de reconnaître et de détecter ces épisodes de danger potentiel via des mesures en continu du RC. Un 

système pourrait ainsi être activé lorsqu’il reçoit des informations selon lesquelles la VaRC dépasse un seuil 

critique. Ce système pourrait décider d’alerter le conducteur pour qu’il redirige son attention sur la conduite 

ou dans le cas d’un véhicule automatisé, décider de ne pas déléguer le contrôle voir prendre le contrôle du 

véhicule dans les cas d’urgence. Ainsi, avec une sensibilité suffisante, il est théoriquement possible 

d’obtenir des indications en temps réel. L’avantage de donner des informations au conducteur sur son propre 

état permettrait de le maintenir dans la boucle de contrôle du véhicule tout en laissant au système la 

possibilité de corriger l’erreur lorsqu’elle survient (Parasuraman, 2003). 

L’objectif, à terme, serait d’être capable de détecter un effort cognitif trop important pour harmoniser les 

interactions entre l’humain et la machine notamment dans le cadre des véhicules automatisés dans lesquels 

le conducteur pourrait avoir à reprendre le contrôle. En effet, nous l’avons vu, l’automatisation des véhicules 

a déjà progressivement débuté et le conducteur pourrait voir son rôle changer dans les prochaines années. 

Conclusion 

Au terme des analyses effectuées après la phase 2 du VIC 2016 sur les liens entre les données cardiaque et 

respiratoire, il apparaît que la correction du rythme cardiaque proposée permet d’améliorer la sensibilité de 

la VaRC. Les résultats sont toutefois loin d’être suffisant puisqu’après correction, un algorithme de 
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traitement est arrivé à classifier les conditions d’effort et les conditions de repos avec une précision de 67 %. 

Mais 46 % de fausses détections sont toujours à déplorer : l’algorithme en extrayant les caractéristiques 

d’intérêts du signal cardiaque, conclut qu’il y a un effort cognitif alors que ce n’est pas le cas, dans près 

d’un cas sur deux. Ces résultats ne sont donc pas encore suffisants pour approcher une détection de l’effort 

cognitif en temps réel. Pourtant notre correction semble avoir légèrement amélioré la sensibilité de la VaRC. 

Ces résultats sont encourageants, mais restent insuffisants. En effet, il est hautement improbable que notre 

correction du rythme cardiaque pour supprimer l’influence de la respiration ait été totale. De plus, il nous a 

manqué, dans ce challenge, un peu de recul sur la correction proposée. Il est très difficile de savoir si la 

correction apportée a permis de « nettoyer » le signal cardiaque du parasitage des données respiratoires ou 

si nous avons diminué le ratio signal/bruit. Les résultats semblent aller dans le sens d’une amélioration, 

même légère. Pour avoir plus de recul sur cela, il faudrait mieux comprendre les liens entre ces deux signaux. 

Pour cela, il serait possible d’utiliser certaines méthodes d’apprentissage supervisé pour extraire les facteurs 

responsables des changements dans le RC.  

Dans l’objectif de supprimer pleinement l’influence du signal respiratoire sur les données cardiaques, 

plusieurs étapes semblent nécessaires. Dans une première étape, il faudrait collecter en parallèle les signaux 

cardiaque et respiratoire et demander à des participants de respirer en suivant un rythme particulier (pour 

un exemple, voir Choi & Gutierrez-Osuna, 2011) ce qui permettrait de faire varier la fréquence respiratoire, 

l’amplitude des respirations, etc., et ainsi de quantifier l’impact de ces facteurs sur le RC et particulièrement 

sur ses variations. D’autres facteurs tels, les mouvements, le niveau de stress et d’engagement ou la posture 

pourraient également être évalués afin de quantifier leurs impacts sur le RC. 

Après correction totale de tous les facteurs modifiant le rythme cardiaque, excepté l’effort cognitif, ce 

dernier devrait être constant ou quasi-constant. Ainsi, une élévation de celui-ci ne pourrait traduire qu’un 

effort cognitif. Pour cela, l’impact de chacun des facteurs doit être évalué et quantifié pour permettre une 

correction du RC afin de développer des systèmes capables de détecter un effort cognitif trop important 

notamment par l’utilisation de boucle biocybernétiques et des interfaces entre l’humain et la machine. Pour 

éviter d’avoir à étudier et quantifier l’effet de chacun de ces facteurs, collecter des données de différentes 

sources permettrait d’améliorer la qualité de l’indicateur finale. En prenant en compte d’autres indicateurs 

dérivés de signaux physiologiques et des mesures comportementales, la détection de certains états par des 

algorithmes serait moins complexe et plus efficace à mettre en place. Une compréhension réciproque du but 

et de l’état de l’automatisation et du conducteur, semblent être les prédicteurs d’interactions harmonieuses 

entre l’humain et la machine (Horrey, Lesch, Mitsopoulos-Rubens, & Lee, 2015). À terme, ces modèles de 

détection pourraient améliorer la connaissance qu’a le conducteur de son propre état, et dans le cas d’un 

véhicule automatisé, la machine pourrait également se servir de ces informations pour savoir quand déléguer 
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le contrôle à l’opérateur ou comment l’avertir lorsqu’il se trouve dans ses pensées, afin qu’il reprenne le 

contrôle du véhicule. 

Une seconde possibilité serait de coupler différentes mesures et de les utiliser ensemble pour obtenir, en 

sortie, une meilleure sensibilité de l’indicateur final. En obtenant des indicateurs comportementaux sensibles 

de l’effort cognitif, notamment grâce aux données de conduite et en les couplant à la VaRC, la capacité de 

détection de l’effort cognitif pourrait être fortement améliorée. Le travail réalisé dans le cadre de ce concours 

a permis de montrer la faisabilité d’étudier les liens entre différents signaux physiologiques et encourage 

d’autres recherches sur ce sujet afin d’obtenir un ou plusieurs indicateurs capables de détecter en temps réel 

un effort cognitif trop important, qui pourrait venir perturber l’activité de conduite et générer un risque 

important de sécurité. 
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Étude 2 : Signature physiologique et comportementale du vagabondage 

de la pensée en conduite automobile 

Objectif et Justification 

Comme annoncé dans la partie portant sur les objectifs, nous souhaitons inventorier les indicateurs objectifs 

de l’effort cognitif et du Vagabondage de la Pensée (VP). Le VP pouvant puiser dans les ressources 

disponibles du conducteur, l’expérience 1 et la participation au VIC 2016 ont permis de montrer la faisabilité 

de détecter l’effort cognitif en conduite automobile à l’aide d’un indicateur cardiaque et de proposer une 

méthode pouvant améliorer la qualité de cet indicateur. 

Lors de cette seconde étude, nous avons cherché à mieux décrire les signatures comportementales et 

physiologiques du VP en conduite automobile simulée. Une des premières recherches à s’être intéressée 

aux corrélats physiologiques et comportementaux du vagabondage de la pensée en conduite est l’étude de 

He et al. (2011). Cette étude a permis de montrer que le comportement oculaire des conducteurs est différent 

lorsque le conducteur porte son attention sur ses pensées plutôt que sur la route. Les conducteurs en VP 

exploreraient moins l’environnement lors du VP. Pour arriver à cette conclusion, les auteurs ont demandé 

aux conducteurs de déclarer les moments d’inattention (méthode de l’auto-déclaration) et ont mesuré l’écart 

type du balayage horizontal du regard (He et al., 2011). Ainsi, il a été possible d’étudier le comportement 

oculaire des conducteurs sur des fenêtres de temps de 13 secondes à 4 secondes avant la déclaration des 

pensées sans lien avec l’activité de conduite. Les périodes de VP ont été comparées à des périodes 

d’attention envers la conduite qui se situaient de 20 à 29 secondes après la déclaration du VP. Les auteurs 

ont postulé que dans la fenêtre de temps comprise entre + 20 et + 29 secondes après que les conducteurs 

aient constaté le vagabondage de leurs pensées, leur attention serait à nouveau dirigée vers la conduite. Cette 

hypothèse est contestable puisque le degré d’attention porté à la conduite fluctue énormément. Il est difficile 

d’être certains que l’attention des conducteurs ne s’était pas déjà éloignée à nouveau de la conduite, plus de 

vingt secondes après la déclaration de pensées vagabondes. Comment garantir que l’attention des 

conducteurs soient dirigée vers la conduite lors de ce laps de temps ? 

Dans la présente expérimentation, afin de mettre en évidence des patterns physiologiques et 

comportementaux du VP, le choix de comparer des fenêtres de temps plus proche du moment où les 

conducteurs déclaraient leurs pensées vagabondes a été fait. Cela a été possible par un découpage temporel 

différent (Figure 18). Ainsi, des fenêtres de temps de 12 secondes, en miroir, ont été construites autour du 

moment où le conducteur déclarait s’être rendu compte qu’il était plongé dans ses pensées. Nous avons ainsi 

pu comparer ce que nous avons appelé des moments de vagabondage de la pensée entre [- 6 ; 0] s et des 
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les marqueurs comportementaux et physiologiques sont les mêmes pour deux types de pensée sans lien avec 

l’activité de conduite. 

Méthode 

Population 

Vingt personnes (10 femmes) ont participé à cette étude (moyenne d’âge : 34.15 ± 11.93). Tous possédaient 

leur permis de conduire depuis au moins trois ans. Tous les participants ont déclaré une absence de déficit 

sensoriel et attentionnel ou de dysfonctionnement cardiaque. Leurs vues étaient normales ou corrigées à la 

normale par des lunettes ou des lentilles de contact. Les participants ont donné leur consentement écrit pour 

participer à cette étude. 

Simulateur de conduite 

Le même simulateur a été utilisé pour la présente étude que pour l’expérimentation 1 (voir Figure 16). 

Oculométrie 

Dispositif 

Le choix de l’oculomètre pour cette étude s’est porté sur les lunettes Tobii de première génération. Ces 

lunettes, comme la plupart des oculomètres actuels fonctionnent par la mesure de la réflexion de la lumière 

infrarouge sur l’œil du participant (Jacob & Karn, 2003). Ces lunettes enregistrent la position de l’œil toutes 

les 33 ms. Les données brutes de la position des yeux ont permis la construction d’un indicateur traduisant 

l’absence d’exploration visuelle : la fixité du regard. 

Fixité du regard 

Suite aux travaux de He et al., (2001), montrant que le comportement oculaire du conducteur était impacté 

par la présence de VP et dans l’objectif de trouver des indicateurs objectifs et temps réels du VP, la création 

d’un indicateur de fixité du regard est apparue indispensable. 

L’indicateur de fixité du regard a été créé lors de cette thèse en s’inspirant de la définition des fixations 

(position de l’œil relativement stable à l’intérieur d’un seuil de dispersion d’environ 2° d’angle visuel 

pendant un temps minimum variable selon la tâche effectuée) et de la durée du regard (durée cumulée et 

localisation spatiale moyenne d’une série de fixations consécutives dans une aire d’intérêt particulière) 

(Jacob & Karn, 2003). La fixité du regard a été créée à partir des données oculométriques brutes fournies 
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Tâches 

Dans l’objectif de comparer deux types de pensée dont les caractéristiques sont différentes, deux tâches ont 

été proposées aux participants lors de cette expérimentation. 

Premièrement, afin de ne pas perturber ou interrompre la tâche de conduite, les participants avaient pour 

consignes de se concentrer, du mieux qu’ils pouvaient, sur l’activité de conduite et de faire un appel de 

phare lorsqu’ils se rendaient compte que leur attention n’était plus focalisée sur la conduite, mais sur des 

réflexions ou des problématiques personnelles. L’accent a été mis sur la définition du vagabondage de la 

pensée et il était explicitement demandé aux conducteurs de ne pas faire d’appel de phare lorsqu’ils se 

contentaient de jeter un œil en dehors de la scène routière ou qu’ils pensaient simplement à la qualité de la 

base visuelle du simulateur. Les conducteurs ne devaient faire un appel de phare que lorsqu’ils se rendaient 

compte que leur attention s’était éloignée de l’activité de conduite, pour des pensées liées à des évènements 

personnels. 

Lors du second type de tâche proposé, les conducteurs devaient, en parallèle de l’activité de conduite, 

réfléchir à des innovations possibles dans plusieurs champs disciplinaires tels que le handicap, la mobilité, 

le sport ou la politique. Les conducteurs devaient envisager des solutions possibles et qui n’existaient pas 

déjà. Dès que le conducteur pensait avoir terminé de réfléchir sur son innovation, il devait le déclarer 

verbalement. Cela déclenchait un marqueur dans les données et permettait de comparer l’évolution des 

mesures physiologiques et des indicateurs comportementaux dans la fenêtre de temps décrite ci-dessus : 

[- 6 ; + 6] sec. 

La mesure en parallèle, des déclarations des conducteurs pour alerter de la prise de conscience d’un épisode 

de VP ou lorsqu’ils avaient terminé la réflexion sur les innovations (données subjectives), des données 

oculométriques (données comportementales) et des données cardiaques (données physiologiques) permet le 

couplage dans la collecte de données, telle que défini par (Smallwood & Schooler, 2015).  
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Synthèse des résultats présentés dans l’article de Consciousness & Cognition 

Au terme de cette étude, il apparaît que le VP est sensible à la fixité du regard, indicateur élaboré pendant 

la présente thèse. Dans les six secondes précédant la déclaration des pensées hors-tâche, le regard des 

conducteurs semble fixe et l’exploration visuelle réduite par rapport aux moments où le conducteur a 

relocalisé son attention sur l’activité de conduite. Ce résultat vient supporter l’hypothèse selon laquelle le 

DMN (réseau par défaut) est activé lors du VP et que les réseaux attentionnels VAN et DAN voient leurs 

activités réduites. En effet, on sait que le DAN contrôle tout ou partie des mouvements oculaires pour 

orienter l’attention vers les stimuli externes (Carretié et al., 2013) ; un regard fixe pourrait donc traduire une 

baisse d’activité de ce réseau. En revanche, l’activité oculaire des conducteurs dont l’attention est focalisée 

sur des réflexions portant sur des innovations n’a pas montré une augmentation de la fixité du regard. Penser 

à des choses différentes pourrait ainsi affecter différemment les conducteurs (Robison & Unsworth, 2015). 

De plus, dans les deux à trois secondes après avoir déclaré leurs pensées vagabondes, le rythme cardiaque 

des conducteurs a légèrement augmenté. Cette augmentation n’a pas été retrouvée pour la condition de 

pensées réflexives sur les innovations. Plusieurs interprétations à cette augmentation du RC sont possibles. 

Premièrement, le pattern cardiaque mis en évidence lors de cette étude ressemble en de nombreux aspects à 

celui mis en évidence lors de la première expérimentation. Cette augmentation du RC pourrait donc traduire 

un effort cognitif. Cet effort cognitif pourrait être nécessaire, lorsque le conducteur s’aperçoit que son 

attention est dirigée vers des pensées personnelles, pour réorienter cette attention vers l’activité de conduite. 

Passer d’un mode par défaut à un mode attentif serait coûteux en ressources cognitives (Yanko & Spalek, 

2014) et pourrait donc générer un effort cognitif. Il s’agirait d’un effort non intentionnel, mais nécessaire 

pour déplacer le focus attentionnel, désengager le réseau par défaut et réengager les réseaux liés aux 

traitements attentionnels à proprement dit (réseaux attentionnels ventral et dorsal). Une autre possibilité 

serait que le faible mouvement nécessaire pour déclarer les pensées vagabondes (appel de phare) ait 

nécessité l’activation de muscles qui auraient nécessité plus d’oxygène pour fonctionner. Le cœur aurait 

alors pu augmenter légèrement son débit pour répondre à cette demande. D’autres études seraient 

nécessaires pour conclure sur l’interprétation correcte à donner à ce résultat. 

La fixité du regard et l’augmentation du RC n’ont été observées que pour le VP, pas pour les moments où 

l’attention des conducteurs était focalisée sur des pensées réflexives. Il est parfaitement possible que ces 

différences viennent de différents niveaux de conscience des pensées. Lorsque les conducteurs se sont 

trouvés dans un état de VP, il n’avait pas encore conscience que leur attention n’était plus focalisée sur 

l’activité de conduite contrairement aux moments de réflexion sur les innovations. Lorsque l’on a 

conscience que l’on est dans une situation de double tâche et qu’il nous faut diviser notre attention, des 

contre-mesures sont prises pour améliorer la sécurité du trajet (Yanko & Spalek, 2014). Ces mesures ne 
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pourraient pas être prises lorsque le conducteur est en VP par manque de conscience de cet état. Cela pourrait 

expliquer pourquoi le VP est marqué par un regard fixe et potentiellement par un effort cognitif nécessaire 

à la réorientation de l’attention du conducteur, alors que les pensées réflexives ne le sont pas. Bien que 

l’effet du VP sur la vitesse du véhicule n’ait laissé apparaître qu’un effet tendanciel, il est fort possible que 

cet état perturbe la gestion de la vitesse du véhicule. Cet effet tendanciel pourrait traduire un échec du 

contrôle cognitif et une focalisation de l’attention du conducteur accrue sur ses pensées pendant ce laps de 

temps. L’augmentation de la vitesse pourrait également être responsable de la prise de conscience du VP. 

Lorsque le véhicule roule à une vitesse plus élevée, le flux optique capté par le conducteur augmente 

proportionnellement. À ce moment-là, l’activité du DMN protégeant l’expérience vécue et inhibant 

l’activité des réseaux attentionnels à proprement dit, pourrait être supplantée par l’activité du VAN qui 

permet de prioriser et de traiter les informations qui nous parviennent. Ce début de glissement d’un mode 

automatique à un mode contrôlé pourrait permettre la prise de conscience que l’attention du conducteur 

s’était éloignée de l’activité de conduite dans les secondes précédentes. 

Lorsque l’attention du conducteur est portée sur des pensées réflexives, celui-ci pourrait mettre diverses 

stratégies en place, afin de gérer la tâche de réflexion et l’activité de conduite en parallèle. La présente thèse 

ne peut quantifier le sur-risque généré par différents types de pensée, mais les données récoltées laissent 

supposer que les pensées réflexives, conscientes et intentionnelles, pourraient moins interférer avec 

l’activité de conduite. 

Discussion 

Au terme de cette étude, il apparaît que la fixité du regard est sensible à la présence du vagabondage de la 

pensée, ce qui confirme les résultats existants dans la littérature. Cet indicateur dérivé des données oculaires 

pourrait ainsi être utilisé pour améliorer la capacité d’un algorithme à révéler la présence de cet état. Chaque 

mesure susceptible d’attester la présence du VP pourrait être utilisée pour renseigner les moments où 

l’attention du conducteur n’est plus focalisée sur la conduite. La fixité du regard, en renseignant 

l’exploration visuelle du conducteur pendant l’activité de conduite et en temps quasi réel (une seconde de 

délai), serait donc susceptible d’aider à la détection du VP en conduite. Un tel indicateur pourrait être 

amélioré sur sa sensibilité, sa spécificité et sa robustesse à renseigner la présence de vagabondage. D’autres 

études seraient nécessaires pour faire varier les paramètres utilisés pour construire la fixité du regard afin 

d’optimiser sa capacité à être sensible aux moments où l’attention du conducteur s’est focalisée sur ses 

pensées ou sentiments internes. Il est possible que le regard du conducteur soit plus fixe et/ou qu’il le soit 

plus longtemps lorsque le VP est plus immersif et plus interférent avec l’activité de conduite. 
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Ensuite, l’augmentation de la fréquence cardiaque des conducteurs après qu’ils aient déclaré leurs pensées 

pourraient être interprétés de différentes façons. Cette élévation de la fréquence cardiaque pourrait traduire 

la nécessité de compenser la consommation d’oxygène due au mouvement physique pour déclarer ses 

pensées (méthode de l’auto-déclaration). Ce mouvement (faire un appel de phare) est très limité et, bien que 

des études supplémentaires soient nécessaires pour corroborer ou infirmer cela, cette élévation de la 

fréquence cardiaque pourrait, en réalité, traduire l’effort cognitif nécessaire pour que les conducteurs 

puissent réorienter leur attention vers la tâche de conduite. Passer du mode automatique de vagabondage de 

la pensée lors duquel les cortex cérébraux responsables des traitements sensoriels des conducteurs, sont 

moins activés (Smallwood et al., 2008) à un mode contrôlé nécessiterait de réorienter ses ressources (de 

Waard, 1996), de désengager le réseau par défaut et de réengager les cortex responsables des traitements 

sensoriels pour mettre à jour les informations de la mémoire de travail afin de recouvrer une conscience de 

la situation suffisante. Ainsi l’étude de la fréquence cardiaque et des influences auxquelles elle est soumise, 

pourrait être un bon moyen d’appréhender les changements d’état du conducteur notamment lorsqu’il passe 

d’un état de VP à un état attentif. Nous l’avons vu, les fluctuations de la fréquence cardiaques sont 

incessantes et multifactorielles. Mieux comprendre la fréquence cardiaque pourrait permettre de mieux 

appréhender les moments où l’attention du conducteur glisse de la tâche de conduite vers ses pensées 

personnelles, permettant d’avoir une mesure périphérique supplémentaire marquant le début et/ou la fin 

d’un épisode de vagabondage. 

Enfin, il semblerait que différents types de pensée sans lien avec la tâche en cours n’auraient pas les mêmes 

répercussions sur les conducteurs. Voir son attention glisser vers des pensées personnelles ou vers des 

pensées réflexives n’affecterait pas les conducteurs de la même façon. En effet, les pensées intentionnelles 

ayant pour but de résoudre des problèmes généreraient un regard moins fixe que lors du VP à proprement 

dit. Prendre en compte le type et les caractéristiques des pensées des conducteurs pourrait être un premier 

pas pour estimer la dangerosité du VP en conduite. Penser intentionnellement à autre chose que la conduite, 

pourrait permettre au conducteur de mettre en place des stratégies pour effectuer les deux tâches en parallèle. 

Faire commuter notre attention d’une tâche à l’autre permettrait de conserver une quantité de ressources 

suffisantes à chaque instant pour ne pas perturber la tâche de conduite, évitant ainsi d’avoir un comportement 

inadéquat et dangereux. Mais quelles sont ces différentes stratégies de régulation sous-jacente. Quels sont 

les compromis cognitifs effectués ? Sont-ils conscients et opérationnalisés dans l’esprit du conducteur ou 

cela se fait-il en parallèle des tâches effectuées ? Des études supplémentaires seraient nécessaires afin de 

sonder les éventuels types de stratégie mis en place par les conducteurs lorsque leur attention est focalisée 

sur des pensées avec différents niveaux de conscience. Les conclusions à ces études pourraient permettre 

aux conducteurs de mieux gérer le vagabondage de leurs pensées en adoptant des stratégies de régulation 

et/ou des compromis cognitifs afin d’éviter les situations dangereuses ou accidentogènes.
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Étude 3 : Effet du vagabondage de la pensée et de ses caractéristiques sur 

le traitement de l’information visuelle en conduite automobile 

Objectif et Justification 

La seconde étude de cette thèse a révélé que deux types de pensée différents pouvaient affecter différemment 

les variables physiologiques et comportementales : les pensées intentionnelles ayant pour but de résoudre 

des problèmes généreraient un regard moins fixe que le Vagabondage de la Pensée (VP) à proprement parler 

(pour un rappel, voir la partie sur les différents Types de pensée). Le VP, en limitant l’exploration visuelle 

du conducteur, serait susceptible d’être plus perturbant pour le conducteur et pourrait participer à la survenue 

de plus accidents, que des pensées générées intentionnellement. Au niveau du rythme cardiaque, 

l’augmentation de celui-ci après que les conducteurs aient déclaré leurs pensées, peut être interprétée comme 

un coût cognitif supplémentaire nécessaire à la réorientation de l’attention du conducteur vers l’activité de 

conduite. Le découplage perceptif décrit par de nombreux auteurs lors du VP pourrait ainsi se manifester 

par les patterns oculaires et cardiaques obtenus. Ce même découplage entraîne une perturbation du 

traitement de l’information dans diverses tâches dans lesquelles une attention soutenue est nécessaire. Lors 

du VP, dans diverses tâches de la vie quotidienne, l’amplitude de la composante N1 des potentiels évoqués 

cérébraux généralement associée au traitement sensoriel de l’information était réduite par rapport à des 

moments où l’attention de l’individu était focalisée sur la tâche (Broadway et al., 2015 ; Chaparro, 2015 ; 

Kam, 2010). Il se trouve que l’amplitude de la composante P3 généralement associée au traitement cognitif, 

plus profond, de l’information est également réduite dans diverses tâches (Barron et al., 2011 ; Kam, 2010 ; 

Macdonald et al., 2011 ; Smallwood et al., 2008). 

La conduite étant une activité principalement visuelle, il convient donc de mieux comprendre si le traitement 

de l’information visuelle est altéré lors du VP, dans cette tâche particulière. De plus, comme il a été expliqué 

précédemment, tous les types de pensée sans lien avec la tâche de conduite pourraient ne pas avoir le même 

impact sur les conducteurs (Golchert et al., 2017). Plusieurs études ont émis l’hypothèse que les 

caractéristiques des pensées pourraient moduler l’intensité de l’interférence du VP avec la tâche principale. 

Rappelons également que l’étude de Galera et al. (2012) a montré que le VP dont le contenu est faiblement 

perturbant serait moins susceptible d’être à l’origine d’un accident que le VP dont le contenu est fortement 

perturbant. Ainsi, après avoir comparé les signatures comportementales et psychophysiologiques des 

pensées intentionnelles et du VP, il apparaît pertinent de questionner l’effet ce certaines caractéristiques du 

VP sur le traitement de l’information visuelle en conduite. Les caractéristiques d’intérêt les plus susceptibles 

d’expliquer un niveau de dangerosité différent du VP sont l’orientation temporelle (Smallwood & Schooler, 

2015) et la valence émotionnelle des pensées (Addis et al., 2009 ; Killingsworth & Gilbert, 2010 ; Ruby et 
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al., 2013 ; Techer, 2016). De par des liens forts entre ces deux dimensions (voir partie sur portant sur la 

tTemporalité et Émotionnelle des pensées), ces deux facteurs ne pouvaient être étudiés séparément. 

Ensuite, un des objectifs secondaires de cette étude était d’investiguer les liens entre le caractère labile ou 

stabile d’une personne, sur la base de certaines caractéristiques de son signal électrodermal, et sa propension 

à avoir des pensées hors-tâches. La labilité électrodermale serait un trait psychophysiologique lié au degré 

d'attention portée à ses propres pensées et cognitions (Crider, 2008 ; Nikula, 1991). Il serait attendu qu’un 

individu qualifié de labile d'un point de vue électrodermal ait un esprit plus vagabond qu’un individu dit 

stabile, car son attention serait plus fréquemment et plus intensément orientée vers leurs pensées et serait 

donc détournée de la tâche primaire. De la même façon, la capacité de la mémoire de travail pourrait venir 

moduler la fréquence d’apparition du VP. De nombreux travaux ont montré des résultats contraires quant 

aux liens entre émergence du VP et capacité de la mémoire de travail de l’individu. Une récente méta-

analyse montre qu’il existerait une corrélation négative entre ces deux facteurs (Randall et al., 2014). Cette 

corrélation apparaît pourtant faible. La présente étude avait donc pour objectifs secondaires d’explorer, en 

conduite automobile, les liens entre labilité électrodermale et émergence du VP ainsi que de vérifier 

l’existence d’un possible lien entre la capacité de mémoire de travail des conducteurs et leurs propensions 

à être dans un état de VP. 

La présente étude a donc eu pour objectif (1) de vérifier si le VP perturbe le traitement de l’information 

visuelle de la même façon en conduite automobile, que dans d’autres tâches de la vie quotidienne, (2) 

d’investiguer l’effet de l’orientation temporelle et de la valence émotionnelle sur la modulation de la 

perturbation du traitement de l’information et (3) d’explorer la possibilité d’un lien entre propension du VP, 

capacité de mémoire de travail des conducteurs et labilité électrodermale. 

Méthode 

Poste de conduite épuré et tâche proposée 

Nous l’avons expliqué précédemment, la technique des potentiels évoqués possède une résolution telle que 

le décours temporel du traitement de l’information peut être facilement décomposé et analysé. En revanche, 

ces signaux sont très sensibles aux parasites. Ces parasites proviennent de tous mouvements physiques du 

conducteur que ce soit par des mouvements de têtes, d’yeux ou des mouvements liés aux passages de 

vitesses dans le véhicule. Tous ces mouvements vont fortement altérer le ratio signal/bruit et empêcher une 

bonne interprétation des données. Pour pallier cela, un simulateur de conduite réduit a été utilisé. Ce 

simulateur était composé d’un siège automobile, d’un écran 24 pouces, d’un pédalier et d’un volant (voir 

Figure 20). 
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Figure 20 : Installation des participants lors de l'expérimentation sur le simulateur épuré. Les éléments importants de gauche à 
droite : écran, pédalier, volant, siège, dispositif EEG (les flèches blanches indiquent les éléments ajustables du poste de 
conduite). Photo tirée de Techer (2016), utilisant le même matériel 

La présence de tout élément non indispensable à l’expérimentation était proscrite, afin de ne pas ajouter 

d’interférences à des signaux déjà parasités par la moindre activité électromagnétique ou musculaire. Le 

simulateur de conduite épuré a été développé par le Laboratoire Exploitation, Perception, Simulations et 

Simulateurs de conduite (LEPSiS) de l’IFSTTAR. 

La tâche proposée pour cette étude est ce que l’on appelle un suivi de moto. Une moto se trouvait en 

permanence devant le véhicule du conducteur et freinait à intervalle pseudo-irrégulier (entre 7.8 et 10.2 s, 

moyenne = 9 s). La consigne donnée aux conducteurs était de réagir le plus promptement possible aux 

freinages, annoncés par l’allumage du feu arrière de la moto, en levant le pied de la pédale d’accélérateur 

(les conducteurs ne devaient pas freiner). Tout le reste du temps, les conducteurs devaient maintenir 

enfoncée la pédale d’accélération. L’allumage du feu de la moto en tant que stimulation sensorielle servait 

de point de départ au calcul des potentiels évoqués cérébraux visuels. 

Tous les participants ont effectué 12 sessions de conduite durant, chacune, environ 3 min et étant composée 

de 15 freinages de la moto. La base visuelle de la simulation de conduite utilisée pour cette étude est la 

même que celle d’études précédentes et a été développée, dans le passé, par le LEPSiS (Bueno et al., 2012 ; 

Techer et al., 2017). Le simulateur enregistrait à une fréquence de 60 Hz, l’ensemble des variables de 

conduite : vitesse et position du véhicule sur la voie, temps de réaction correspondant au temps mis par le 

conducteur pour réagir après l’allumage du feu arrière de la moto et le nombre d’anticipations qui 
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correspond au nombre de fois où le conducteur à lever son pied de la pédale d’accélérateur, avant que le feu 

arrière de la moto ne se soit allumé. 

EEG et traitement des potentiels évoqués cérébraux 

Le système Biosemi Active Two® (www.biosemi.com) a permis le recueil de l’électroencéphalogramme 

(EEG) par l’utilisation de trente-deux électrodes actives, placées sur un bonnet extensible, selon le système 

international 10-20. Trois électrodes additionnelles étaient placées sur les deux mastoïdes et à côté de l’œil 

droit afin de filtrer respectivement, les interférences causées par les mouvements de tête et les clignements 

des yeux. L’électrode de référence placée sur le nez permettait de recueillir un signal faiblement parasité. 

Le taux d’échantillonnage du recueil de l’activité EEG s’est effectué à 1024 Hz. À chaque freinage de la 

moto, son feu arrière s’illuminait et une photodiode envoyait alors un signal électrique vers le dispositif 

d’enregistrement EEG. Cela permettait d’obtenir, avec une précision de l’ordre de la milliseconde le 

moment d’apparition du stimulus sensoriel. Le calcul des potentiels évoqués (PE) consistait ensuite à 

moyenner l’activité cérébrale entre - 100 ms et 800 ms pour chaque occurrence du stimulus cible en 

éliminant les évènements dont l’amplitude maximale sur cette fenêtre de temps dépassait 200 µV (250 µV 

pour les électrodes préfrontales, plus susceptibles de subir des variations amples). Après moyennage des 

Potentiels Évoqués (PEs), un second filtre a été appliqué afin de conserver le signal dont la fréquence se 

situait entre 1 et 30 Hz. Le traitement des PEs ainsi que le filtrage digital ont été effectués grâce au logiciel 

ELAN (Aguera, Jerbi, Caclin, & Bertrand, 2011).  

Les méthodes de collecte et d’analyse utilisées pour la présente étude ont été empruntées à Bueno et al. 

(2012) et à Techer et al. (2017). L’objectif de cette recherche est évidemment différent de ceux des études 

précédentes et visait en premier lieu à évaluer l’impact du VP sur le traitement de l’information visuelle en 

conduite simulée. Pour cela, et en accord avec la méthode de couplage de données exposée dans la partie 

portant sur la Neuroergonomie, les conducteurs devaient subjectivement évaluer leur degré d’attention 

portée à la tâche de conduite à la fin de chacune des 12 sessions. 

Recueil des pensées vagabondes 

Il a été demandé aux participants de remplir un court questionnaire afin qu’ils évaluent, après chacune des 

sessions de conduite, le degré d’attention qu’ils estiment avoir porté à la tâche de conduite (item 1 de 

l’Annexe F). Afin d’évaluer l’impact du contenu des pensées sur les PEs, les participants avaient également 

à renseigner l’orientation temporelle ainsi que la coloration émotionnelle du contenu de leurs pensées 

(respectivement, item 3 et item 6 de l’Annexe F). 
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Dans l’objectif d’évaluer l’effet de l’orientation temporelle des pensées sur la qualité du traitement de 

l’information visuelle des conducteurs, le questionnaire proposé à la fin de chacune des sessions de conduite 

demandait aux conducteurs d’estimer la proportion de leurs pensées orientées vers le futur, le passé ou le 

présent durant la dernière session de conduite. De la même façon que cela a été fait pour comparer l’effet 

du vagabondage de la pensée en comparant les PEs obtenus à l’issue de différentes sessions de conduite, 

l’analyse des réponses subjectives des conducteurs a permis de classer les sessions de conduite selon 

l’orientation temporelle des pensées, pour tester l’impact de ce facteur sur les PEs. Pour cela, une légère 

transformation des données s’est avérée nécessaire. Le premier item du questionnaire renseignait du degré 

d’attention porté à la conduite et le troisième, qui nous intéresse ici, renseignait l’orientation temporelle des 

pensées du conducteur. L’objectif n’était pas simplement de comparer l’effet d’un pourcentage élevé de 

pensées prospectives (orientées vers le futur) par rapport à un pourcentage élevé de pensées rétrospectives 

(orientées vers le passé), mais bien de comparer l’effet du vagabondage de la pensée lorsque celui-ci était 

temporellement orienté. Il ne suffisait donc pas de classer les blocs selon les seules réponses au troisième 

item du questionnaire, mais bien de les classer selon un score composite des items 1 et 3, prenant ainsi en 

compte le degré d’attention à la conduite et l’orientation temporelle des pensées. Dans le cas contraire, nous 

aurions pu classer comme étant du vagabondage de la pensée orienté vers le futur, un bloc où le conducteur 

aurait estimé qu’il était concentré 90 % du temps sur la conduite et dont les 10 % restants auraient été passés 

à penser à un évènement futur. 

Il semblait essentiel de prendre en compte les données subjectives renseignant du degré d’attention portée 

à la conduite et celles liées à l’orientation temporelle des pensées pour effectuer nos analyses. Ainsi 

l’indicateur composite, que nous avons intitulé « pourcentage de temps déclaré à penser à du contenu 

temporellement orienté » rendait compte du degré d’attention portée à l’activité de conduite et de la 

temporalité des pensées impliquées dans les phases de vagabondage. Il nous permettait ainsi de comparer 

les signatures physiologiques et comportementales de blocs équivalents en terme de temps passé à penser à 

des éléments temporellement orientés. Avec X étant le score de l’item 1 (compris entre 0 et 10), YA, YB et 

YC, respectivement les scores obtenus à l’item 3 pour la dimension passé, présent et futur (compris entre 0 

et 4), le Score Composite Temporel (SCT) permettant d’appréhender le pourcentage de temps déclaré à 

penser à du contenu orienté vers le passé (SCA), se calculait de la façon suivante : 

�� = ܻܻ + ܻ + ܻ × ͳͲ − ܺͳͲ × ͳͲͲ 
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En ce qui concerne la valence émotionnelle, la même transformation a été mise en place : un score composite 

a été calculé à partir de l’item 1 et de l’item 6 du questionnaire afin de rendre compte de l’impact de la 

valence émotionnelle lors de pensées hors-tâche sur la qualité du traitement de l’information. 

Avec X étant le score de l’item 1 (compris entre 0 et 10) et W le score obtenu à l’item 6 (compris entre – 1 

et 1), le Score Composite Émotionnel (SCE) permettant d’appréhender le pourcentage de temps déclaré à 

penser à du contenu émotionnellement coloré, se calculait de la façon suivante : 

��� = ܹ × ͳͲ − ܺͳͲ × ͳͲͲ 

Labilité électrodermale 

La labilité électrodermale est un trait psychophysiologique qui se trouve être peu modifié au cours de la vie 

et serait lié au degré d’attention portée à ses propres pensées et cognitions (Crider, 2008 ; Nikula, 1991). Ce 

trait psychophysiologique serait donc susceptible de moduler l’intensité de l’attention portée envers ces 

pensées. Il est attendu que les individus qualifiés de labiles d'un point de vue électrodermal, aient un esprit 

plus vagabond que les stabiles car leur attention serait plus fréquemment et plus intensément orientée vers 

leurs pensées et serait donc détournée de la tâche primaire. Les personnes dites labiles pourraient ainsi avoir 

tendance à déclarer plus de pensées sans lien avec l’activité de conduite, que les personnes stabiles. 

Pour savoir si un individu est plutôt labile ou stabile, il existe deux possibilités méthodologiques : mesurer, 

au repos le nombre de fluctuations spontanées du signal électrodermal ou quantifier le nombre de 

présentations de stimuli auditifs nécessaires à ce que les fluctuations induites par les stimuli n’apparaissent 

plus ou soient considérées comme négligeables. Il se trouve qu’il existe de fortes corrélations entre le 

nombre (ou la fréquence) des réponses spontanées et le nombre de stimulus à envoyer avant habituation. On 

peut ainsi s’affranchir de l’une de ces mesures et se contenter de mesurer le nombre de réponses spontanées 

sur un intervalle de temps pour estimer la labilité ou stabilité électrodermale d’un individu (Crider, 2008). 

Dans le présent travail, le nombre de réponses spontanées sur une fenêtre de temps particulière a été choisi 

comme mesure pour classer les individus. Ce choix repose principalement sur une plus grande simplicité de 

collecte et d’interprétation. Environ 35 % des individus sont dits labiles, le même nombre, stabiles et les 

30% restants sont classés comme mixtes (Vossel & Zimmer, 1990). Les valeurs seuils permettant de 

quantifier le nombre de réponses spontanées dans les données électrodermales varient selon les études de 

0.01 à 0.05 µS (Grapperon, Pignol, & Vion-Dury, 2012). Dans le cas des données collectées lors de cette 

étude, une visualisation après filtrage des données était effectuée et les courbes furent lissées afin d’éviter 

les fortes variations de ligne de base. Ces variations différentes entre les participants pouvaient parasiter le 
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processus de détection des réponses spontanées. Après correction des valeurs de l’activité électrodermale, 

réduisant les amplitudes des fluctuations du signal électrodermal, furent considérées comme des réponses 

spontanées, les augmentations de la conductance cutanée de plus de 0.01 µS. Le choix de la valeur seuil 

n’était pas particulièrement sensible puisqu’il ne s’agissait pas d’évaluer un nombre de réponses spontanées 

en soi, mais bien de regrouper les participants les uns par rapport aux autres pour évaluer l’effet d’un plus 

grand nombre de réponses spontanées sur la quantité de VP. 

Le nombre de réponses spontanées était ainsi mis en relation avec le degré d’attention portée à la conduite. 

De plus, afin de tester l’hypothèse d’une capacité de contrôle exécutif plus important, le nombre de réponses 

spontanées a été mis en lien avec la capacité de l’individu à stopper ses pensées sans lien avec l’activité de 

conduite et à rester focalisé sur celle-ci. Pour cela, le nombre de réponses du signal électrodermal de 

l’individu était mis en relation avec un score composite calculé à partir de la question 1 du questionnaire 

(Annexe F). Ce score composite de la question 1 était obtenu en soustrayant la moyenne de déclaration du 

vagabondage lors des conditions durant lesquelles le conducteur devait se focaliser sur la conduite, à la 

moyenne de déclaration du vagabondage lors des autres conditions. Cet indice a l’avantage de donner une 

indication de la capacité du conducteur à réprimer les épisodes de vagabondage de la pensée. 

Mémoire de Travail 

De nombreuses études ont étudié les liens entre propension au vagabondage de la pensée et capacité de la 

mémoire de travail (MdT) de l’individu, montrant généralement un lien positif entre ces deux dimensions 

(Baird et al., 2011 ; Levinson et al., 2012 ; McVay & Kane, 2009). Une méta-analyse reprenant les résultats 

de nombreuses études indiqueraient une relation inverse : moins l’individu aurait un empan de MdT 

important plus il aurait tendance à vagabonder (Randall et al., 2014). Lors du vagabondage de la pensée, 

l’attention se détourne de la tâche principale et les pensées de l’individu deviennent la cible de son focus 

attentionnel. Le maintien du flux de pensées nécessite de puiser dans les ressources de la MdT (Kam & 

Handy, 2014 ; Levinson et al., 2012). Le contenu des pensées va ainsi remplir et charger la mémoire de 

travail de l’individu et entrer en concurrence avec l’intégration d’informations critiques, dont la collecte et 

le traitement sont indispensables à une conduite sûre. 

Considérant également que la capacité de la MdT est une caractéristique cruciale et déterminante dans la 

bonne réalisation des tâches cognitives et qui a un impact important sur la performance des individus 

(Conway, Cowan, & Bunting, 2001), la mesure de la capacité de la mémoire de travail lors de cette étude 

nous a permis d’explorer la relation entre capacité de la MdT et propension au VP lors d’une tâche de 

conduite monotone sur simulateur afin de lever les ambiguïtés quant aux liens existants entre propension au 
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vagabondage et capacité de la MdT. De plus, plusieurs études ont montré des liens différents entre l’empan 

de mémoire de travail et la propension à s’engager dans du vagabondage orienté vers le futur. Une étude a 

montré un lien positif entre ces deux dimensions (Baird et al., 2011) alors que d’autres études n’ont pas 

retrouvé ce lien (McVay, Unsworth, McMillan, & Kane, 2013 ; Robison & Unsworth, 2017). De plus, il 

semblerait qu’imaginer des évènements futurs soit sous la dépendance du système de mémoire 

autobiographique (Buckner, 2010) et la difficulté à récupérer des informations liées à la mémoire 

autobiographique s’accompagnerait de moins de pensées orientées vers le futur (Klein, Loftus, & Kihlstrom, 

2002). Il apparaît donc intéressant d’investiguer les liens entre différents sous-systèmes de mémoires et 

orientation temporelle des pensées. 

La mesure de la capacité de MdT du participant s’est faite par le test d’empan de chiffre de la WISC Ⅴ. 

Avant le début de l’expérimentation, trois exercices de 16 items maximum étaient proposés au participant 

qui devait, selon l’exercice, répéter dans l’ordre, à l’envers puis dans l’ordre croissant les chiffres énoncés 

par l’expérimentateur. La difficulté de chaque exercice augmentait progressivement : les 4 premiers items 

ne sont composés que de deux chiffres. Les deux suivants sont composés de 3 chiffres et la difficulté 

augmente de façon linéaire jusqu’à un maximum de 9 chiffres pour l’ordre direct et l’ordre croissant et 8 

chiffres pour l’ordre inverse. L’exercice s’arrêtait lorsque le participant faisait deux erreurs consécutives 

dans le même niveau de difficulté ou lorsqu’il n’y avait plus suffisamment d’items pour continuer. 

Chaque participant obtenait donc un score d’empan de chiffre endroit, un score d’empan de chiffre envers, 

un score d’empan de chiffre croissant et un score composite, moyenne des précédents. Ces scores pouvaient, 

par la suite être comparés à la quantité déclarée de vagabondage de la pensée afin d’évaluer le lien éventuel 

entre la capacité de la mémoire de travail des individus et la quantité de vagabondage de la pensée déclarée. 

Procédure 

La mesure de la capacité de la mémoire de travail des participants était la première étape de 

l’expérimentation. Ensuite, trois minutes d’enregistrement des signaux cardiaque, électrodermal et 

respiratoire au repos ont été collectées. Puis la pose du dispositif EEG (environ 30-40 minutes) était réalisée. 

Les participants avaient ensuite quelques minutes pour se familiariser avec le simulateur de conduite. Après 

cela, l’expérimentation pouvait commencer. Elle comprenait douze sessions de conduite identiques 

composées, chacune, de 15 évènements. Un évènement correspondait à un freinage de la moto qui était le 

déclencheur pour le calcul des temps de réaction et des potentiels évoqués cérébraux. 

Compte tenu des liens existants entre temporalité et vagabondage et dans l’objectif de décrire l’impact de 

la temporalité des pensées sur la qualité du traitement de l’information, un nombre suffisant de pensées 
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orientées vers le passé étaient nécessaires. Ces pensées ne représentent normalement que 12 % des pensées 

totales (Baird et al., 2011). Or, un travail d’écriture pré-tâche portant sur la réflexion d’un projet 

personnellement important pour l’individu ainsi que sur les différentes étapes nécessaires à la bonne 

réalisation du projet, permet d’augmenter l’occurrence des pensées orientées vers le futur sans augmenter 

la quantité totale de vagabondage de la pensée (Kopp et al., 2015). Ainsi, dans l’objectif d’augmenter 

l’occurrence des pensées orientées vers le passé nous avons également proposé au participant d’effectuer 

un court travail d’écriture portant sur un souvenir important pour eux qui aurait déterminé certains choix de 

vie par la suite. Il fallait un évènement important pour l’individu, afin qu’il soit susceptible d’amorcer des 

phases de décrochages attentionnels pendant les phases de conduites. Compte tenu du biais rétrospectif du 

VP (les pensées orientées vers le passé ont tendance à être émotionnellement négatives) et pour éviter 

l’induction d’affect trop négatif, la consigne fut donnée au participant de ne pas sélectionner de souvenirs 

qui soient trop perturbants ou trop négatifs pour lui. Enfin, dans l’objectif d’obtenir des différences 

interindividuelles suffisamment importantes pour laisser apparaître un effet du VP, il était demandé au 

participant d’essayer de se focaliser du mieux qu’ils le pouvaient sur l’activité de conduite avant certaines 

sessions. 

Ainsi, les participants avaient à effectuer le travail d’écriture dont le contenu devait être tourné vers le futur, 

puis conduisait pendant quatre sessions. Leur était ensuite demandé d’essayer de rester concentré sur la 

tâche de conduite pendant deux sessions (ce qui permettait, en plus d’élever le niveau d’attention moyen 

porté à la conduite, de couper court à l’induction) puis avaient à effectuer le travail d’écriture orienté vers 

le passé et conduisaient pendant quatre sessions. Durant les deux dernières sessions de conduite, les 

participants avaient pour consignes de rester, à nouveau, focalisé sur l’activité de conduite du mieux 

possible. C’est ainsi que quatre groupes de participants ont été créés afin de pallier un effet d’ordre ou un 

effet de fatigue (la tâche de conduite durait environ 45 minutes) pour tenter de mettre en évidence des 

différences dans la qualité du traitement de l’information selon l’orientation temporelle des pensées des 

individus.  
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ABSTRACT 1 

Mind Wandering (MW) is damaging for tasks requiring sustained and divided attention, for example 2 

driving. This state increases the risk of being responsible and involved in a car accident. 3 

During MW, drivers suffer from perceptual decoupling: sensory cortices are less activated during MW. 4 

Driving being mainly a visual activity, it appears appropriate to evaluate stages of visual information 5 

processing impaired during MW, using Event-Related Potentials (ERPs) techniques. The aim of the present 6 

study was to investigate how the level of attention devoted to driving impacted visual information 7 

processing and reaction time. 8 

Results showed reductions of N1 and P3 amplitudes of ERPs and longer reaction time during MW. It 9 

suggests that drivers can be isolated from their environment by redirecting their attention to their personal 10 

thoughts (reduction in N1 amplitude) and a part of their cognitive resources may be siphoned to feed internal 11 

train of thoughts (reduction in P3 amplitude). 12 

In the future, digging into off-task characteristics might be a good way to better understand the modulation 13 

of the responsibility of car crashes due to MW. 14 

Keywords: Mind Wandering; Event-Related Potentials; Reaction Time; Simulated Driving; 15 

Perceptual Decoupling 16 

  17 
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INTRODUCTION 18 

When the task demand is low, it is extremely difficult to prevent our minds to wander. Even during daily 19 

living activities, our minds commonly escape from the here and now (Killingsworth & Gilbert, 2010). 20 

Although Mind-Wandering (MW) can be beneficial, it can also be detrimental by impairing current task 21 

performance (McVay & Kane, 2010). Recent findings indicated that mind wandering generates perceptual 22 

decoupling and might compete with the driving task for attentional resource allocation (Baldwin et al., 23 

2017). As such, it is damaging for tasks requiring sustained and divided attention, like driving. The present 24 

paper intends to understand how MW impairs visual attentional processes while driving. 25 

Inattention and distraction have been described as different states with different impacts on drivers that 26 

contributes to an equivalent part of accidents (Galéra et al., 2012). A huge number of studies worked towards 27 

understanding their negative impacts on driving activity. Inattention and distraction have been 28 

conceptualized as different states with different impact on drivers according to the location of drivers’ 29 

attention (Pepin et al., 2018). Inattention gathers several degraded attentional states including the mind-30 

blanking (Ward & Wegner, 2013) and Mind-Wandering (MW) which corresponds to a shift in the content 31 

of thoughts away from an ongoing task to self-generated thoughts and feelings (Smallwood & Schooler, 32 

2015). Even with a specific definition of MW, it remains difficult to unbendingly categorize driver’s 33 

thoughts and, more broadly, driver’s states. Indeed, MW is by nature an unprompted, constantly fluctuating 34 

state, which presence varies spontaneously over time (Chaparro, 2015). Assessing the presence of MW is 35 

even more essential since it represents between 30 to 50 % of our daily life thoughts and this phenomenon 36 

occurs frequently in all forms of activity (Berthié et al., 2015 ; Bixler & D’Mello, 2014 ; Killingsworth & 37 

Gilbert, 2010). It is also a recurring phenomenon in driving and people reported MW from 35 to 70 % of 38 

their driving time (Baldwin et al., 2017 ; Berthié et al., 2015). Assessing MW presence is essential to develop 39 

counter-measures since this state can have serious consequences on driving activity. 40 

Indeed, MW appeared to degrade the driver’s control of the vehicle, with a decrease of speed micro-41 

regulations and larger lane departures (Lemercier et al., 2014). In addition, MW seems to increase reaction 42 

times (RT) (Yanko & Spalek, 2013) and decreases safety distances (Yanko & Spalek, 2014). Vehicle speed 43 

tends to be higher in MW (Yanko & Spalek, 2014) which could be linked to a failure in drivers’ cognitive 44 

control. Such impacts indicate that MW is detrimental since it interferes with the driving activity. These 45 

effects come from the activation of a particular cerebral network. Indeed, the Default Mode Network (DMN) 46 

activity increases during MW periods while it decreases when people focus on external events (Christoff et 47 

al., 2009; Greicius, Krasnow, Reiss, & Menon, 2003; Mason et al., 2007; M. E. Raichle et al., 2001). The 48 

DMN activity increases during passive condition of rest and during MW compared to moments during 49 

which attention is focused on external task (Andrews-Hanna et al., 2013) and shows a strong negative 50 
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correlation with brain regions engaged by external sensory processes, such as regions of the occipital cortex 51 

(Vincent et al., 2006). 52 

Perceptual decoupling is a state in which the mind disengage attentional processes from sensory input and 53 

engage it to internal train of thoughts (Smallwood et al., 2008). For visual or auditory stimulus, sensory 54 

cortices are less activated during MW (Smallwood, Beach, Schooler, & Handy, 2008). In addition, 55 

perceptual decoupling is often revealed by Event-Related Potentials (ERP) analysis from 56 

electrophysiological data: once a visual stimulus appears, the first main negative electrical component is the 57 

visual N1 that reflects the sensorial analysis of the stimulus. This component would reflect, among other 58 

things, the attentional focus towards the stimulus presentation area (Luck, Woodman, & Vogel, 2000). 59 

Higher level cognitive processes are observed by the P3 component which can be used as a measure of the 60 

attentional resources allocation and working memory updating (Polich, 2007). MW seems to impair 61 

information processing in daily living activities since the amplitude of N1 (Broadway, Franklin, & Schooler, 62 

2015 ; Chaparro, 2015 ; Kam, 2010) and P3 (Barron et al., 2011 ; Kam, 2010 ; Macdonald et al., 2011 ; 63 

Smallwood et al., 2008) components, were found to be reduced in a variety of tasks. To our knowledge, in 64 

driving, only one study showed a reduction of P3 amplitude when MW (Baldwin et al., 2017). 65 

In brief, during MW, attention disengages from perception (perceptual decoupling). In parallel, a cascading 66 

effect starting with an activation of the DMN and a deactivation of sensorial cortex leading to poorer 67 

information processing are noticed. MW, via the perceptual decoupling, leads to changes in driver’s 68 

behaviour, leading to higher frequency of errors and increased Reaction Times (RT). This cascading effect 69 

may explain the important role of MW in accidents occurrence. The higher crash risk associated to MW 70 

(Galera et al., 2012) could be explained by perceptual decoupling (Smallwood et al., 2008). Consequently, 71 

it seems appropriate to investigate how MW disrupts visual attentional processes during driving. 72 

The aim of the present study was to investigate how the level of attention devoted to visual information 73 

processing relevant to driving was impacted by MW, along with its impact on driving performance and 74 

reaction time. A reduction in visual N1 and in P3 amplitudes are expected during MW. RT are also expected 75 

to be higher during MW.  76 
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MATERIALS AND METHODS 77 

Participants 78 

60 healthy volunteers (24 males; age 26.88 ± 4.08) were recruited from IFSTTAR and University Lyon 2. 79 

All of them were right-hander, reported normal or corrected to normal visual acuity and had been holders 80 

of a valid driving license for at least 3 years. None declared attentional, sensorial, motor or comprehension 81 

trouble. This project have been approved by the CPP Ouest II - Angers (# 2017/25). All participants gave 82 

written consent before data collection and received 60 euros for their participation. The experiment was 83 

conducted at IFSTTAR Bron. 84 

Material 85 

Apparatus 86 

The experimental room where participants carried out the experiment was equipped with a driving simulator 87 

composed of a 24-inch screen, speakers, steering wheel and pedals. 88 

The stimulus presentation and response gathering on the traffic simulation were controlled with the LEPSIS-89 

IFSTTAR (French Institute of Science and Technology for Transport, Development and Networks) 90 

simulator software architecture : ArchiSim2. The electrophysiological data were recorded using Biosemi 91 

ActiveTwo system (http://www.biosemi.com/). For EEG and EOG, signals were acquired using ActiveTwo 92 

Ad box, 24 bit ADC per channel sampled at 1024 Hz. 93 

Questionnaire  94 

Drivers’ attentional state was assessed through a continuous scale from 0 to 100 to assess the percentage of 95 

attention dedicated to driving during twelve driving sessions. To explore an effect of MW, the three sessions 96 

with the higher level of attention to driving (Attention directed to Driving group = AD) were compared to 97 

the three sessions with the lower level of attention to driving (Mind-wandering group = MW). The scale 98 

was continuous from 0 to 100 with 0: “I was not focused on the driving at all” and 100: “I was perfectly 99 

focused on driving”. A session being composed of 15 epochs, 45 epochs for the AD group were compared 100 

to 45 epochs for the MW group. 101 

Task 102 

Participants were asked to perform a motorcycle following paradigm in which the leading vehicle was 103 

located 40 meters ahead. The scenario was based on the procedure of Bueno, Fabrigoule, Deleurence, 104 

Ndiaye, & Fort (2012). No traffic and foggy conditions were specifically chosen to reduce motor movement 105 

and to keep participants’ attention focused on the center of the screen and to keep eye movements to a 106 

http://www.biosemi.com/
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minimum. These parameters were also chosen to promote the emergence of MW considering links between 107 

MW frequency which increases under low mental workload conditions (He, Becic, Lee, & McCarley, 2011). 108 

 109 

Figure 1 : Chronology of one trial of the driving task, adapted from Techer et al. (2017) 110 

Participants were instructed to follow the motorcycle on a straight rural road. They had to maintain a 111 

pressure on the accelerator pedal as long as the motorcycle did not brake. They had to reach the 70 km/h 112 

speed limit to launch the first trials. A speed limiter ensured that participants drove at a constant speed. At 113 

the moment they saw the target which was the brake light, participants were instructed to release the pedal. 114 

Each session was made up of 15 trials (i.e. lead motocycle brake signalled by its brake light firing) and for 115 

each trial, the motorcycle braked for 2 s. During this braking time, the brake light of the motorcycle was lit. 116 

At the end of each trial, the motorcycle accelerated to regain the initial inter-vehicular distance of 40 meters 117 

and participants had to push the accelerator pedal at its maximum again. During the time before a new trial, 118 

the motorcycle kept a 2 s distance at 70 km/h speed. This ensured to reproduce the exact same conditions 119 

for each trial. The average time between two brakings was 9 s. To avoid a habituation effect due to the high 120 

braking predictability, trials were randomly spaced from 7.8 s to 10.2 s (see Figure 1). After each session, 121 

participants had to fill the questionnaire about their level of attention towards driving. 122 

 123 
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Procedure 124 

Prior to the experiment, participants were informed about the content of the experiment and asked to give 125 

their consent. In order to practice the driving simulator, a short training session was performed until the 126 

participant felt comfortable with it. Each participant drove at least 3 minutes to familiarize her/himself with 127 

the simulator and the driving environment. 128 

After completing questionnaires related to personal information and informed consent, the EEG recording 129 

apparatus was set on participants. Participants completed 12 identical sessions. Each session followed the 130 

same structure and were made up of 15 trials. At the end of each session, participants were asked to fill the 131 

questionnaire related to their attentional state towards driving (subjective percentage degree of attention 132 

dedicated to driving). 133 

Finally, at the very end of the experiment, a debriefing was performed to explain the purpose of the study 134 

collect the participants’feedback and answer their questions. 135 

Analyses 136 

Driving performance 137 

The driving simulator provided several driving measures such as reaction time corresponding to the duration 138 

between the braking light onset and participants’ releasing pressure on the accelerator pedal and reaction 139 

time variability. The driving simulator also provided vehicle speed at a 60 Hz rate and the number of 140 

anticipations corresponding to the number of time when participants lift their foot from the pedal before the 141 

braking light. Speed was computed during the whole scenario and compared for the three sessions of the 142 

AD group with the three sessions of the MW group (45 epochs, each). 143 

Out of the sixty participants, six persons were removed from the analyses because of impossibility to explore 144 

an effect of MW: either they declared too low or too high level of attention during the whole task generating 145 

the impossibility to explore an effect of MW. Driving data analysis were conducted on the fifty-four persons 146 

left. 147 

Event-related potentials 148 

An electrode cap containing 34 active electrodes with placement based on the International 10–20 System 149 

(Fz, Cz, Pz, Oz; Fp1, F7, F3, FC1, FC5, T7, C3, CP1, CP5, P7, P3, PO3, O1, IMa; midway Oz-Ma1) and 150 

their counterpart on the right hemi scalp; Ma1 and Ma2 (left and right mastoids respectively) was used. 151 

Electrooculography activity (EOG) was recorded from the outer canthus of the right eye. The reference 152 
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electrode was located on the nose. Offline, ERPs were extracted from EEG signals according to the 153 

attentional state of the participant. 154 

Each visual ERP component was recorded using traditional locations and techniques (S. Luck, 2005).Visual 155 

N1 window was set from 150 ms to 275 ms after the braking light and was computed on IMa, P7, PO3, O1, 156 

O2, PO4, P8 and IMb. P3 was set from 250 ms to 400 ms on P3, Pz, PO3, O1, O2, PO4 and P4. Visual N1 157 

and P3 were filtered offline at 1 Hz – 30 Hz, computed on a time window from -100 ms to 800 ms and 158 

baselined from 100 ms to 0 ms pre-stimulus window. Epochs were rejected if participants made no response 159 

to the target and if amplitude exceeded ± 200 µV at any scalp site (250 µV for prefrontal electrodes) as 160 

reflecting large artefacts linked to muscle activity or skin potentials (see Luck, 2005). 161 

Amplitudes of N1 and P3 were computed by extracting the most negative or positive values on each 162 

electrode on time-windows previously described. Latencies were computed on the same electrodes on the 163 

same windows and corresponded to the time stamp of the amplitude of minimum or maximum value 164 

according to the component polarity. 165 

All ERP analysis were conducted with the ELAN software and the ERPA software (Aguera et al., 2011) 166 

was used to visualize ERP waves. Amplitudes and latencies values of all electrodes were averaged to obtain 167 

one amplitude and latency value per participant. All these measures were submitted to statistical one-way 168 

analysis of variance (ANOVA) with the level of attention as a within-subject factor. 169 

From the 54 persons left after the first removes, 2 persons were removed from the EEG analysis due to too 170 

many blinks on the prefrontal’s electrodes. 10 persons were removed because of too low EEG quality data 171 

and 12 persons were removed because of a lack of data per participant to reveal Event-Related Potentials 172 

(ERPs) components (visual N1 and P3).  173 
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RESULTS 174 

Questionnaires 175 

In the “attention to driving” group, participants declared having their attention directed to driving with an 176 

average of 87.4 (SD = 10.4). In the “mind-wandering” group, participants declared having their attention 177 

focused to driving with an average of 44.1 (SD = 20.1). 178 

A repeated measure ANOVA was carried out with the Attention Level (Attention to driving/Mind-179 

wandering) as a within-subject factor, on the mean attention level ratings as dependent variables. As 180 

expected, the mean attention level ratings analysis revealed a main effect of the Attention Level 181 

(F(1, 29) = 260.35, p < .001, η² = .899) on subjective data suggesting that groups composed had, indeed, a 182 

different level of attention paid to the driving activity. 183 

Driving performance 184 

A one-way ANOVA with repeated measures was carried out with the Attention Level (Attention to 185 

driving/Mind-wandering) as a within-subject factor, on the driving performance indicators (Response times, 186 

variability of response times, speed, and number of anticipations). The analyses revealed a significant effect 187 

of the Attention Level on response times, response times’ variability, speed but not on the number of 188 

anticipations. 189 

Reaction times were longer for the Mind-Wandering (MW) group (m = 0.472, SD = 0.11) than for the 190 

Attention to Driving (AD) group (m = 0.518, SD = 0.08) : F(1, 53) = 14.96, p < .001, ƞ² = .22. Reaction 191 

times’ variability were higher for the Mind-Wandering (MW) group (m = 0.18, SD = 0.15) than for the 192 

Attention to Driving (AD) group (m = 0.12, SD = 0.11) : F(1, 53) = 5.81, p < .05, ƞ² = .10. The speed of 193 

the vehicle was higher in the MW group (m = 69.56, SD = 0.49) than in the AD group 194 

(m = 69.43, SD = 0.57), (F(1, 53) = 4, p < .05, ƞ² = .07). 195 

Event-related Potentials 196 

The impact of MW on visual N1 amplitude and latency and on P3 amplitude and latency was tested by 197 

repeated measures one-way ANOVAs with Attention Level as a within-subject factor. Statistics are 198 

represented in Table 1. 199 
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DISCUSSION 212 

The present study intended to assess the influence of Mind-Wandering (MW) on visual information 213 

processing while driving using the Event-Related Potentials (ERP) techniques. N1 and P3 amplitudes and 214 

latencies were analysed according to the degree of attention dedicated to the driving task. 215 

Event-related potentials 216 

First, present results confirm assumption and previous effects of MW on ERP components: visual N1 and 217 

P3 amplitudes were reduced. Previous studies showed a reduction in visual N1 amplitude (Broadway et al., 218 

2015 ; Chaparro, 2015; Kam, 2010) and in P3 amplitude (Barron et al., 2011 ; Kam, 2010 ; Macdonald et 219 

al., 2011 ; Smallwood et al., 2008) when people’s attention were directed towards their internal thoughts 220 

rather than the ongoing activity. Only one study to our knowledge showed a reduction in auditory N1 221 

amplitude during MW while driving (Baldwin et al., 2017). However, a recent work argued that MW could 222 

impact the N1 amplitudes when anger was elicited with drivers, generating negative ruminations (Techer et 223 

al., 2017). So far, this is the first study to show an effect of MW on both drivers’ visual N1 and P3 224 

amplitudes. Reduction on N1 and P3 amplitudes indicated that MW disrupt visual information processing. 225 

Reduction in N1 amplitude might reflect the perceptual decoupling phenomenon. Perceptual decoupling is 226 

a state in which the mind disengage attentional processes from sensory input (Smallwood et al., 2008). The 227 

N1 component of ERP partly reflecting the quality of sensory attentional processes is likely to be affected 228 

by the perceptual decoupling phenomenon. This could explain why MW tends to affect the amplitude of N1 229 

component in a large number of everyday tasks (Broadway, Franklin, & Schooler, 2015 ; Chaparro, 2015 ; 230 

Kam, 2010). The perceptual decoupling phenomenon could be responsible for the reduction in N1 231 

amplitude, outcome of drivers’ internal attentional reorientation. During MW, activation of DMN and 232 

deactivation of sensory cortices could generate the perceptual decoupling phenomenon. The looked-but-233 

failed-to-see phenomenon (Brown, 2005) might therefore be explained by the perceptual decoupling 234 

phenomenon of MW. 235 

Reduction in P3 amplitude might reflect cognitive resources sharing between internal thoughts and driving. 236 

P3 component reflect cognitive information processing and its amplitude appears to be affected by intensity 237 

of information processing (Kok, 2001). Consuming cognitive resources to feed internal train of thoughts 238 

would led to less available cognitive resources and generate a lower P3 amplitude. If less cognitive resources 239 

are available to process relevant information in driving, it would explain the higher crash risk imputable to 240 

MW (Galera et al., 2012). 241 
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The present study did not highlight any impact of MW on visual N1 and P3 latencies. Considering that, 242 

External Distraction (ED) tends to delay P3 latency (Demeter et al., 2016), it might mean that MW and 243 

distraction may be two exclusives states. Such results will have to be corroborated to assess such 244 

interpretation. However, cognitive distraction, strongly similar to MW, appeared to reduce visual N1 and 245 

P3 amplitudes of ERPs (Bueno et al., 2012). MW and ED being underpinned by distinct neural networks 246 

(Stawarczyk, Majerus, Maquet, et al., 2011) and disrupting differently performance (Robison & Unsworth, 247 

2015) suggesting that cognitive distraction and MW might be much more similar than MW and ED. 248 

Driving performance 249 

Results obtained showed that drivers responded quicker when their attention was dedicated to driving. 250 

Having their attention focused on internal thoughts led to higher Reaction Times (RT). These results are in 251 

line with those already collected in several studies, supporting a dual task effect of Mind-Wandering (MW) 252 

by impairing the ability to promptly react to relevant stimuli (McVay & Kane, 2009 ; Smallwood & 253 

Schooler, 2006 ; Yanko & Spalek, 2014). An increase in RT reveal a failure in sustained attention due to a 254 

shift in location of attention from the driving activity to personal thoughts. Accordingly, higher RTs may 255 

have serious negative consequences especially under massive time pressure (Merat, Jamson, Lai, Daly, & 256 

Carsten, 2014). Reaction times variability also appeared to be longer when drivers are under MW (results 257 

in line with McVay & Kane, 2009). Taking longer RT and the constantly fluctuating aspect of MW together 258 

into account could explain an increase in RT variability. Indeed, MW is a widely fluctuant state which 259 

increases drivers RT. In a three minutes driving session, MW might have move about several times, 260 

generating this increase in RT variability that other studies already highlighted. It could therefore be 261 

interesting to determine if the kind and the length of the task is a determining factor in the increased RT 262 

variability and so, in the depth of MW. 263 

Vehicle speed tends to gradually increase with MW (Pepin et al., 2018) generating a higher speed when 264 

drivers are under MW (Yanko & Spalek, 2014). In the present study, speed appeared to be higher in MW 265 

compared to an Attentive Driving (AD). Even if our result is consistent with earlier studies, it is possible 266 

that the result concerning speed arises from a statistic bias. Indeed, our study was designed so that 267 

participants had to press firmly the accelerator pedal most of the time and to release the pedal in case the 268 

lead vehicle breaks. Vehicle speed was therefore limited to 70 km/h. Given this experimental design, it 269 

seemed unlikely to obtain an effect of MW on speed. Yet, results showed that MW tends to increase vehicle 270 

speed suggesting that drivers may not have enough cognitive resources to maintain their speed during MW. 271 

Drivers’ cognitive resources have to be split between their internal thoughts and the driving activity. This 272 

may explain difficulties for drivers to maintain a constant speed. 273 
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Impacts of MW on drivers performance appears to be consistent across studies: increase in RT (Yanko & 274 

Spalek, 2013, 2014), RT variability (McVay & Kane, 2009) and speed (Yanko & Spalek, 2014). These 275 

results can explain why MW multiplies the risk of being responsible of a road accident by more than 2 276 

(Galera et al., 2012). It could therefore be easier to develop counter measures to avoid a too high elevation 277 

of reaction time and vehicle speed especially when the driving demand is high and/or under a strong 278 

temporal pressure. But recent finding spotted that all MW may not be equal (Burdett et al., 2016 ; Galera et 279 

al., 2012 ; Golchert et al., 2017) supporting the idea of different level of depths of MW. 280 

An earlier study showed that intentional and unintentional MW behind the wheel may have different 281 

negative impact and triggered different physiological and behavioral patterns (Pepin et al., 2018). Yet, recent 282 

studies advised to take temporality and emotion into account to explain the difference in MW disruptiveness 283 

(Galera et al., 2012). Factors such as temporality and emotion of off-task thoughts has to be shown to 284 

potentially modulate the impact of MW on people and could therefore explain a different disruptive effect 285 

of MW on drivers (Banks, Welhaf, Hood, Boals, & Tartar, 2016 ; Killingsworth & Gilbert, 2010 ; Ruby, 286 

Smallwood, Engen, & Singer, 2013 ; Smallwood & Schooler, 2015 ; Spronken, Holland, Figner, & 287 

Dijksterhuis, 2016). The present study did not have a sufficient statistical power to dig into those factors 288 

and make trustable comparisons between past and future-oriented MW or between negative and positive 289 

thoughts. Indeed, even with a careful consideration to the experience sampling, the experimental design of 290 

the present study was not robust enough to provide enough quality data for each subset. Thoughts and 291 

experiences lived by people in MW are not homogeneous. For example, only around 12 % of thoughts are 292 

past-oriented. With the constraints due to ERP techniques and rejection artefacts, not enough quality data 293 

were obtained for each factor making impossibility to certainty determine the impact of temporality and 294 

emotion of MW on visual information processing while driving. Further studies are required to investigate 295 

the impact of emotion and temporality of MW on visual information processing in driving. 296 

Conclusion 297 

The present study intended to assess MW effects on visual information processing components and driving 298 

performance. The combination of electrophysiological and behavioral data through event-related potentials 299 

and reaction-times collection appeared to be a good way to better understand drivers’ mind wandering 300 

episodes. It appears that effects of MW on driving and on various everyday tasks are quite similar. Reduction 301 

of N1 and P3 amplitudes of ERPs suggests that drivers can be isolated from their environment by redirecting 302 

their attention to their personal thoughts (reduction in N1 amplitude) and a part of their cognitive resources 303 

may be siphoned to feed the train of thoughts (reduction in P3 amplitude). Impacts of MW on drivers 304 

performance showed an increase in RT, RT variability and speed. But MW with high disrupting content 305 

was the strongest predictor by multiplying by 2.12 the risk to be responsible for a road accident (Galera et 306 
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al., 2012). Digging into off-task characteristics might be a good way to better understand the modulation of 307 

the responsibility of car crashes due to MW and to grasp what this disruptive content is. It might help to 308 

develop counter-measures to the disruptive MW state to improve road safety. 309 
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Synthèse des résultats présentés dans l’article soumis à Neuroscience Letters 

Dans cette partie ne seront présentés que les résultats ayant été intégrés à un article scientifique soumis pour 

publication. Les résultats liés à l’activité électrodermale, à la mémoire de travail ainsi qu’à l’impact de 

l’orientation temporelle et de la valence émotionnelle des pensées seront présentés dans la partie suivante, 

portant sur les Résultats supplémentaires de cette étude. La partie actuelle se concentrera sur l’impact du 

vagabondage de la pensée sur le traitement de l’information visuelle ainsi que sur les variables de conduite. 

L’objectif de cette étude, rappelons-le, était de déterminer l’impact du VP sur le traitement de l’information 

visuelle en conduite simulée ainsi que sur les différentes variables de conduite. Au terme de cette étude, il 

apparaît que l’amplitude des composantes N1 et P3, traduisant respectivement le traitement sensoriel 

précoce et le traitement cognitif plus tardif de l’information, apparaissent toutes deux réduites lorsque le 

conducteur est dans un état de VP. En revanche, aucune différence n’a pu être mise en évidence quant aux 

latences des composantes N1 et P3 ni sur le nombre d’anticipations des conducteurs. 

En isolant le conducteur de son environnement, le découplage perceptuel pourrait entraîner une réduction 

de l’amplitude de la composante N1 lors du VP. Le pourcentage de variation (ou taux d’évolution13) de 

l’amplitude de la composante N1 entre la condition d’attention dirigée vers la conduite 

(m = - 4.97, ET = 0.32) et la condition de VP (m = - 4.31, ET = 0.30) s’élève à 13.3 %. Cela signifie que 

l’amplitude de la composante N1 était réduite d’environ 13 % lorsque le conducteur avait son attention 

focalisée sur ses pensées. Il se trouve que l’activité des différents cortex sensoriels (visuel dans ce cas) est 

réduite lors du VP (Smallwood et al., 2008) au bénéfice de l’activité du réseau par défaut (Raichle et al., 

2001) afin de protéger l’expérience vécue de l’effet potentiellement distracteur des stimuli externes (Barron 

et al., 2011 ; Schooler et al., 2011). Cette diminution de l’amplitude de la composante N1 pourrait donc 

s’expliquer par le fait que le conducteur, lorsqu’il pense à autre chose qu’à son activité de conduite, subit le 

phénomène de découplage perceptif, l’isolant de son environnement direct. 

La réduction de l’amplitude de la composante P3 signifie que le traitement cognitif de l’information a été 

plus superficiel lorsque l’attention du conducteur était focalisée sur ses pensées personnelles 

(m = 3.21, ET = 1.51) plutôt que sur l’activité de conduite (m = 4.07, ET = 1.55). Le taux d’évolution de 

l’amplitude de la composante P3 entre la condition d’attention dirigée vers la conduite et la condition de VP 

s’élève à 21.1 %. La diminution d’environ 20 % de l’amplitude de la composante P3 peut s’expliquer par le 

partage des ressources cognitives du conducteur entre la tâche de conduite (suivre le véhicule le précédant 

                                                      
13 Le taux d’évolution est une grandeur sans unité, souvent exprimé en pourcentage et qui permet de quantifier 
l’évolution d’une variable entre deux moments distincts. Un taux d’évolution de - 10 % sera interprété comme une 
réduction de la grandeur d’intérêt d’un dixième de sa valeur initiale. 
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et réagir le plus rapidement possible en cas de freinage) et ses pensées personnelles. Le vagabondage de la 

pensée générerait une situation de double tâche dans laquelle le conducteur doit partager ses ressources entre 

la tâche de conduite et ses pensées, laissant une quantité de ressources amoindries. Cela générerait une 

amplitude réduite de la composante P3 des potentiels évoqués. 

Cette interprétation est corroborée par une augmentation des temps de réaction du conducteur. Les temps 

de réaction du conducteur lorsque son attention était dirigée vers la conduite (m = 0.472, ET = 0.08) étaient 

significativement moins élevés que lorsque celui-ci était en VP (m = 0.518, ET = 0.11). Le taux d’évolution 

est de 9.7 %. Le VP impacterait donc le conducteur sur sa capacité à réagir promptement à des évènements 

non soudains. Dans le cadre de cette étude, deux freinages de la moto étaient au maximum espacés de 10.2 s. 

Lors de l’expérimentation, les conducteurs savaient qu’un freinage de la moto allait suivre et pouvait donc 

s’y préparer. Mais qu’en est-il des évènements soudains ? La présente étude ne peut répondre à cette 

question. Mais de par notre capacité à rapidement changer notre focus attentionnel entre deux tâches lors du 

VP (voir interprétations proposées dans la partie portant sur la Synthèse des résultats présentés dans l’article 

de Consciousness & Cognition de l’étude précédente), il est fortement probable que le temps de réaction à 

des évènements exceptionnels serait bien plus impacté par le VP que dans la présente étude lors de laquelle 

le conducteur s’attendait au freinage de la moto et pouvait mettre en place des stratégies pour l’anticiper. 

Résultats supplémentaires 

D’autres analyses ont été effectuées afin de mieux comprendre d’autres aspects et impacts du vagabondage 

de la pensée. L’objectif était notamment de sonder l’effet de l’orientation temporelle et de la valence 

émotionnelle des pensées des conducteurs pour mieux comprendre comment ces facteurs sont susceptibles 

de perturber le traitement de l’information visuelle en conduite. L’effet du vagabondage de la pensée sur 

l’accélération cardiaque après que le conducteur ait eu à lever le pied suite au freinage de la moto a 

également été sondé. L’analyse d’autres facteurs plus indirects tels la labilité électrodermale des conducteurs 

ou la capacité de leur mémoire de travail avaient pour objectif de mieux comprendre différents degrés 

d’émergence du vagabondage de la pensée. 

Inductions 

Nous l’avons vu, les pensées dont le contenu est orienté dans le passé ne représenteraient que 12 % des 

pensées des individus, en moyenne (Baird et al., 2011). Ainsi, dans le but de favoriser l’émergence du 

vagabondage de la pensée orienté dans le passé afin de concilier l’objectif de comparer l’effet des pensées 

temporellement orientées avec les contraintes liées aux techniques des potentiels évoqués nécessitant la 

répétition d’évènements identiques, nous nous sommes inspirés du protocole de Kopp, D’Mello, & Mills 
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(2015), en demandant, aux conducteurs avant une phase de conduite, de décrire un évènement personnel 

marquant de leur passé qui aurait influencé ce qu’ils sont devenus de nos jours sur le plan personnel ou 

professionnel. L’objectif était de réactiver certains souvenirs pendant les phases de conduite qui ont suivi 

afin que leur attention s’oriente préférentiellement sur des pensées centrées sur cet évènement ou sur des 

évènements proches, donc orientés vers le passé. Cela avait pour objectif d’augmenter la quantité de pensées 

orientées vers le passé, tel que cela avait été fait pour augmenter la part des pensées orientées vers le futur 

(Kopp et al., 2015) afin de permettre de comparer l’impact de la temporalité des pensées sur les variables 

comportementales et physiologiques des conducteurs. 

Afin d’évaluer la qualité de l’induction permettant d’augmenter la part des pensées orientées vers le passé, 

nous avons calculé le pourcentage de temps que les conducteurs ont déclaré avoir passé à penser à des 

éléments orientés vers le passé dans les quatre sessions de conduite qui ont suivi l’induction. Ce temps a été 

comparé avec le pourcentage de temps moyen dans l’ensemble des autres sessions que les conducteurs ont 

déclaré avoir passé à penser à un contenu orienté vers le passé. Il faut être vigilant et ne pas confondre le 

pourcentage du temps de conduite en vagabondage orienté vers le passé et la part des pensées orientées vers 

le passé. Le premier terme prend en compte les moments d’attention dirigée vers la conduite, pas le second 

(voir Recueil des pensées vagabondes et calcul des scores composites). Il se trouve que la quantité de temps 

que les conducteurs ont passé à penser à des éléments, sans rapport avec la conduite, tournés vers le passé 

dans les quatre sessions de conduite suivant l’induction (m = 11.25 ; ET = 7.61) se trouvent être 

significativement plus élevé que la quantité de temps moyen que les conducteurs ont passé à penser à des 

éléments orientés vers le passé lors des autres sessions de conduite (m = 4.88, ET = 10.53), 

t(30) = 4.58, p <.001. Ainsi, proposer une tâche d’écriture portant sur un souvenir personnel de l’individu 

augmenterait significativement la quantité de pensées orientées vers le passé d’un individu. 

Potentiels évoqués cérébraux et données de conduite 

L’analyse des potentiels évoqués cérébraux visuels a révélé une réduction de l’amplitude de la N1 visuelle 

et de la P3. Ces effets ont été interprétés comme un effet du découplage perceptif lors duquel le conducteur 

se retrouve isolé de son environnement (réduction de l’amplitude de la composante N1 visuelle) et comme 

une conséquence de l’effet de double tâche du VP (réduction de l’amplitude de la composante P3). Ces 

résultats ont été présentés dans l’Article soumis à la revue Neuroscience Letters, le 12/09/2018. 

Des analyses supplémentaires ont été conduites afin d’investiguer l’effet de l’orientation temporelle et de la 

valence émotionnelle des pensées. L’objectif était d’évaluer la modulation d’amplitude des composantes 
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des potentiels évoqués associées à ces deux facteurs pour inférer différents degrés d’interférences des 

pensées hors-tâche avec la conduite. 

Temporalité 

Nous avons, en premier lieu, regroupé a posteriori, les sessions de conduite en trois groupes (groupes passé, 

présent et futur) selon les déclarations des participants et les résultats obtenus au questionnaire de fin de 

session (Annexe F). 

L’analyse des données des potentiels évoqués selon la temporalité des pensées des conducteurs a montré 

plusieurs résultats intéressants. Premièrement, la comparaison de l’amplitude de la composante N1 

visuelle pour les pensées orientées vers le passé (m = - 4.72 ; ET = 1.55), le futur (m = - 4.35 ; ET = 1.49) 

et vers le présent (m = - 3.8 ; ET = 1.51) est tendancielle : F(2, 77) = 2.48, p = .09. Lorsque l’on fait des 

comparaisons deux à deux, il s’avère que l’amplitude de la composante N1 lorsque le conducteur a son 

attention focalisée sur des pensées dont le contenu est orienté vers le présent se distingue de l’amplitude de 

la composante N1 lorsque celui-ci a son attention focalisée sur des pensées orientées vers le futur ou vers le 

passé : 

 Différence d’amplitude entre les groupes de VP passé et présent : F(1, 22) = 6.07, p < .05, ƞ² = .22 

 Différence d’amplitude entre les groupes de VP passé et futur : F(1, 22) = 1.29, p > .05 

 Différence d’amplitude entre les groupes de VP présent et futur : F(1, 27) = 4.66, p < .05, ƞ² = .15 

En revanche, l’analyse de l’amplitude de la composante P3 n’a révélé aucune différence selon l’orientation 

temporelle des pensées envers lesquelles était focalisée l’attention des conducteurs. L’effet des pensées 

orientées vers le passé (m = 205.23 ; ET = 25.53), le futur (m = 212.08 ; ET = 30.03) ou le présent 

(m = 217.37 ; ET = 26.39) sur la latence de la composante N1 visuelle est tendanciel : 

F(2, 77) = 2.48, p = .09. Lorsque l’on s’intéresse aux comparaisons groupe par groupe, il apparaît que la 

latence de la N1 est significativement différente lorsque l’attention des conducteurs est focalisée sur des 

pensées orientées vers le passé que lorsqu’elles sont orientées vers le futur : 

(F(1, 22) = 6.18, p < .05, ƞ² = .22). De même que pour l’amplitude, aucun effet de la temporalité des 

pensées n’a pu être mis en évidence sur la latence de la composante P3. Enfin, l’analyse des temps de 

réaction n’a pas permis de mettre en évidence des différences lorsque le conducteur avait son attention 

focalisée sur des pensées passées (m = 0.497 ; ET = 0.106), présentes (m = 0.485 ; ET = 0.112) et futures 

(m = 0.500 ; ET = 0.110) : (F(2, 168) = 0.322, p > .05). 

En résumé, ces résultats montrent que l’amplitude de la composante N1 pourrait être affectée par 

l’orientation temporelle des pensées lorsque l’attention du conducteur est portée sur celles-ci. Si l’amplitude 
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de la composante N1 pouvait montrer la force du phénomène de découplage perceptif, alors ce sont les 

pensées dont le contenu est orienté vers le présent qui pourraient être le plus affectées par ce phénomène. 

Nos résultats suggèrent que les pensées orientées vers le présent se distinguent des pensées temporellement 

orientées (vers le passé et le futur) quant à la qualité du traitement sensoriel de l’information. De plus, la 

latence de la composante N1 est plus tardive pour les pensées orientées vers le futur que pour les pensées 

orientées vers le passé. Les pensées orientées vers le futur et vers le passé pourraient provenir de sous-

systèmes cérébraux distincts (Addis et al., 2009). Les pensées futures, en puisant dans les ressources de la 

mémoire de travail pourraient occuper l’esprit et agir comme une distraction expliquant le retard du pic de 

la N1 pour ce type de pensée. Cela pourrait provenir du fait que penser à quelque chose que l’on est en train 

de faire perturbe plus cette action que la faire de façon automatisée (Flegal & Anderson, 2008). Parmi les 

pensées présentes se trouvaient des pensées dont le contenu touchait à la tâche en elle-même, au participant 

et à tout ce qui touche à son corps (« j’ai faim », « j’ai envie d’aller aux toilettes », etc.). Une critique du 

protocole de cette étude est à introduire ici. L’objectif était de tester le potentiel impact des pensées orientées 

temporellement. Un dernier encart dans le questionnaire aurait dû être ajouté afin de renseigner les pensées 

sans orientation temporelle qui, bien qu’étant peu nombreuses, ont pu être amalgamées avec les pensées 

présentes. Cela aurait pu également permettre d’investiguer l’impact des pensées sans orientation temporelle 

sur la qualité du traitement de l’information. 

Les analyses des données de conduite n’ont pas permis de mettre en évidence des différences au niveau des 

temps de réaction selon l’orientation temporelle des pensées. Prendre en compte les temps de réaction après 

l’allumage du feu permet d’obtenir un nouvel éclairage et de nouvelles interprétations des résultats en PE. 

Interpréter ensemble différents types de résultat permet, ici, d’observer et de décrire les données non pas de 

façon séquentielle, mais de façon plus globale en appréhendant l’expérience vécue par le participant. Ainsi, 

il est possible qu’un traitement plus superficiel (se caractérisant par une amplitude réduite de la N1) pour 

les pensées présentes ait été suffisant pour réagir à temps au freinage de la moto. Ces résultats pourraient 

être interprétés comme un compromis cognitif où une performance satisfaisante peut être obtenue à moindre 

coût (Hoc & Amalberti, 2007). Ici, lorsque le conducteur pensait à un évènement présent (lié à la tâche, 

simulateur, électrodes, etc.) réagir suffisamment tôt ne nécessitait pas le même niveau de vigilance que 

lorsque son attention était dirigée vers des évènements passés ou futurs. 

Le questionnaire de fin ce bloc (Annexe F) dans lequel les participants devaient caractériser leur état et leurs 

pensées pendant la dernière session de conduite demandait également, en cas de pensées sans lien avec 

l’activité de conduite, orientées temporellement, de renseigner la distance temporelle de celles-ci. Les 

pensées orientées temporellement pouvaient être proche (aujourd’hui) à très éloignées (plusieurs années). 
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L’effet de ce facteur n’a pas pu être testé compte tenu du trop faible nombre de données disponibles pour 

l’analyse. 

En résumé, les résultats liés à la temporalité des pensées pourraient laisser entendre que le degré de 

découplage perceptif pourrait être différent selon que les pensées sur lesquelles l’attention du conducteur 

est focalisée, soient orientées vers le passé, le présent ou le futur. Cette interprétation se base sur des résultats 

différents obtenus sur l’amplitude de la N1. En puisant dans les ressources de la mémoire de travail, les 

pensées orientées vers le futur pourraient avoir un effet proche de la distraction cognitive, retardant le pic 

de la composante N1 visuelle. Les pensées orientées vers le passé pourraient nécessiter un traitement 

sensoriel de l’information plus profond pour générer des temps de réaction équivalent. En revanche, aucune 

différence n’a été mise en évidence concernant l’amplitude ou la latence de la composante P3 suggérant que 

les modalités de ce facteur n’aient pas d’effet additionnel sur le siphonnage du réservoir de ressources du 

conducteur. Le VP par la génération d’un effet de double tâche, abaisse l’amplitude de la composante N1 

visuelle et de la composante P3. Le facteur « temporalité » des pensées ne semble pas avoir d’impact quant 

au partage des ressources cognitives, générant une composante P3 dont l’amplitude est équivalente pour 

l’ensemble des modalités. La temporalité des pensées pourrait donc avoir un effet sur le degré 

« d’isolement » des conducteurs par le biais du découplage perceptif, mais cela ne semble pas augmenter 

encore plus le coût cognitif (pas de modification d’amplitude de la composante P3, ni d’augmentation des 

temps de réaction). 

Ces résultats n’ont pas été intégrés à l’article soumis à Neurosciences Letters, car ceux-ci ne semblaient ni 

suffisamment robustes ni congruents entre eux, générant plusieurs interprétations possibles. Avec un 

manque de données suffisantes (ici, moins de 12 % du temps de conduite était dédié à des pensées dont le 

contenu était orienté vers le passé), les interprétations de ces comparaisons ne permettaient pas de tirer des 

conclusions claires. Il a donc semblé préférable de ne pas incorporer ces résultats dans l’article. 

Émotion 

L’analyse des données des potentiels évoqués selon la valence émotionnelle du contenu des pensées des 

conducteurs a montré que l’amplitude de la composante N1 visuelle pour les pensées dont le contenu est 

négatif (m = - 5.04 ; ET = 1.88) est significativement supérieure à l’amplitude des pensées neutres 

(m = - 4.21 ; ET = 1.22), F(1, 18) = 7.17, p < .05. L’analyse de l’amplitude de la composante N1 n’a pas 

permis de mettre en évidence des différences des pensées positives (m = - 4.73 ; ET = 1.54) par rapport aux 

deux autres groupes. L’analyse de la latence de la composante N1 a montré deux effets tendanciels. La 

latence de la N1 des pensées positives (m = 220.09 ; ET = 25.17) pourrait se distinguer de celle des pensées 

négatives (m = 213.29 ; ET = 27.61) : F(1, 18) = 3.602, p = .07. De la même façon, la latence de la 
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composante N1 des pensées positives pourrait se distinguer de celle des pensées dont le contenu est 

émotionnellement neutre (m = 214.40 ; ET = 28.38) : F(1, 18) = 3.600, p = .07. 

L’analyse des amplitudes de la P3 suite au freinage de la moto lorsque l’attention du conducteur était 

focalisée sur des pensées dont le contenu est négatif (m = 4.11 ; ET = 1.54), positif (m = 3.97 ; ET = 1.35) 

ou neutre (m = 3.82 ; ET = 1.38) n’a pas montré d’effet. Aucune différence entre les groupes n’a pu être 

mise en évidence. En ce qui concerne l’analyse de la latence de la P3 selon la coloration émotionnelle des 

pensées, il se trouve que la latence de la P3 pour les pensées négatives (m = 340.14 ; ET = 28.35) se 

distingue significativement de la latence pour les pensées neutres (m = 324.98 ; ET = 30.36) : 

F(1, 18) = 7.63, p < .05. La latence du pic de la P3 lorsque l’attention du conducteur est focalisée sur des 

pensées positives (m = 331.14 ; ET = 30.39) ne se distingue pas des deux autres modalités. Enfin, l’analyse 

des temps de réaction n’a pas permis de mettre en évidence des différences lorsque le conducteur avait son 

attention focalisée sur des pensées négatives (m = 0.479 ; ET = 0.081), neutres (m = 0.486 ; ET = 0.069) et 

positives (m = 0.496 ; ET = 0.079) : (F(2, 117) = 0.502, p > .05). La comparaison entre le groupe dans 

lequel les pensées étaient négatives et le groupe dans lequel les pensées du conducteur étaient positives 

laissent apparaître un effet tendanciel : F(1, 39) = 3.11, p = .08. 

Il se trouve que l’amplitude de la N1 était plus importante pour les pensées négatives que neutre. Cela 

pourrait traduire une anticipation et/ou la mise en place de stratégies de régulation. Cela ne se voit pourtant 

pas au niveau des temps de réaction ni au niveau de la proportion d’anticipation des participants. Il est 

possible que l’anxiété liée à la tâche de conduite sur simulateur augmente la capacité du réservoir 

attentionnel des conducteurs et donc la quantité de ressources disponibles (Techer, 2016). Il serait également 

possible que, de la même façon que pour les pensées temporellement orientées, les pensées 

émotionnellement colorées accentuent le phénomène de découplage perceptif et aient un effet de distraction 

cognitive en retardant le moment du traitement de l’information (visible par l’analyse des latences des pics 

des composantes N1 et P3). En revanche, de nombreuses analyses présentées ici n’ont montré que des 

résultats statistiquement tendanciels. Il est ainsi difficile d’interpréter clairement les résultats de ces analyses 

qui mériteraient d’être éclaircies en collectant des données supplémentaires afin de trancher : ces résultats 

tendanciels sont-ils dus à des biais statistiques en raison de multiples comparaisons entre les groupes ou 

ressortiraient-ils significatifs si plus de données de qualité étaient disponibles pour chacun des groupes ? 

De la même façon que pour la temporalité, ces résultats n’ont pas été intégrés à l’article soumis à 

Neurosciences Letters, car les analyses auraient nécessité plus de données pour améliorer la robustesse des 

résultats et permettre des interprétations limpides. Les données collectées lors de cette expérimentation 

n‘étaient peut-être pas de suffisamment bonne qualité ni en quantité suffisante pour espérer obtenir des 

informations quant à l’impact de certains facteurs précis telle la coloration émotionnelle du contenu des 
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pensées. Les données de cette étude renforcent pourtant l’idée d’investiguer l’effet du type de pensées et de 

leurs contenus sur le degré d’interférence avec l’activité de conduite. 

Activité frontale 

L’analyse des potentiels évoqués cérébraux nécessite la présentation d’un stimulus sensoriel particulier et 

évalue la qualité du traitement de l’information associé. Il s’agit donc de tester une hypothèse précise en 

prenant en compte la modalité sensorielle de présentation et en allant étudier spécifiquement l’activité de la 

zone cérébrale impliquée dans le traitement sensoriel de ce type d’information. Dans la présente étude, les 

stimuli présentés étaient visuels ; il s’agissait de l’allumage, en rouge, du feu arrière de la moto. Les analyses 

des potentiels évoqués se sont logiquement portées sur les zones occipitales du cerveau, responsables du 

traitement des informations visuelles. Nous l’avons vu, le VP aurait un impact sur le traitement sensoriel et 

sur le traitement cognitif de l’information en réduisant l’amplitude des composantes N1 visuelle et P3. Les 

analyses présentées précédemment ne se sont intéressées qu’aux zones cérébrales responsables du traitement 

de l’information visuelle, dans les zones occipitale et pariétale uniquement. Des analyses plus globales ont 

été menées en analysant les modifications dans l’activité de toutes les régions cérébrales. Elles ont permis 

de montrer des différences dans différentes zones frontales dans les quelques centaines de millisecondes 

suivant l’allumage du feu de la moto. Ces différences ont été obtenues en comparant les potentiels évoqués 

par l’apparition du stimulus cible lorsque les conducteurs se disaient attentifs à l’environnement de conduite 

ou focalisés sur leurs pensées sur la base de l’item 1 de l’Annexe F. L’activité frontale est différente entre 

la condition de VP et la condition d’attention dirigée vers la conduite avant 200 ms après l’allumage du feu 

et ces différences perdurent jusqu’à environ 300 ms (voir Figure 21). 

 

Figure 21 : Représentation schématique du scalp et de la position des électrodes du bonnet EEG sous forme de cercles blancs. Les 
zones grisées représentent les différences statistiques obtenues en comparant la condition d'attention à la conduite à la 
condition de vagabondage de la pensée avec un seuil alpha de .05 pour la première ligne et .01 pour la seconde ligne 
entre 183.59 ms et 320.31 ms après l’allumage du feu-stop de la moto 
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Ces analyses montrent donc des différences d’activité dans certaines zones, parfois étendues, de la région 

frontale des conducteurs. Ces différences sont statistiquement significatives avant 200 ms après l’allumage 

du feu et apparaissent de façon centrale. Elles semblent se diffuser vers 250 ms vers des zones temporales, 

moins centrales. Les différences persistent dans les zones frontales jusqu’à un peu plus de 300 ms après 

l’allumage du feu. 

Comment pourrions-nous interpréter de telles différences ? Certaines tâches réflexives se rapprochant de 

l’état de VP entraîneraient une augmentation du flux sanguin dans le cortex préfrontal dorso-médian et le 

gyrus temporal médian antérieur gauche ainsi qu’une diminution du flux sanguin dans les régions 

préfrontales à droite (D’argembeau et al., 2005). Or, le cortex préfrontal-dorso médian appartient au réseau 

par défaut. L’activité du réseau par défaut et donc de ses composants étant plus importante lors du VP, il est 

possible que les différences obtenues dans ces zones proviennent d’une différence d’activité des projections 

des sous-structures frontales du réseau par défaut. 

Une autre piste d’interprétation intéressante résiderait dans le fonctionnement du réseau autonome central. 

Celui-ci est constitué de nombreuses structures cérébrales dont le cortex préfrontal ventro-médian (Thayer 

& Lane, 2000). Le premier relais de ce réseau se fait dans les neurones pré-ganglionnaires sympathiques et 

parasympathiques dont les fibres afférentes viennent innerver le cœur. Ce réseau a été décrit comme un 

élément des systèmes de régulation interne par lesquels le cerveau contrôle les réponses viscérales, 

neuroendocrines et comportementales qui sont indispensables pour l’adaptation et les comportements 

dirigés par les buts (Benarroch, 1993). Une activité différente lors du VP de certaines sous-structures de ce 

réseau cérébral modulant les réponses viscérales et comportementales selon les attentes des conducteurs 

pourrait expliquer l’activité différente obtenue dans les zones frontales. La régulation comportementale lors 

du VP pourrait également avoir une répercussion sur l’activité du cortex pré-moteur, responsable de la 

planification du mouvement, et sur celle du cortex moteur responsable de la prise de décision et de la 

commande motrice ; deux structures cérébrales se situant dans le lobe frontal. 

Il serait donc possible que ces différences statistiques dans l’activité frontale, après la présentation du 

stimulus cible proviennent d’une différence d’activité de certaines sous-structures du réseau par défaut, plus 

actif lors du vagabondage de la pensée que lorsque le conducteur est attentif à sa tâche de conduite. Il serait 

également possible que lors du VP, certaines structures cérébrales appartenant à au réseau autonome central 

qui n’a pas été présenté ici et qui serait notamment responsable de la régulation comportementale soient 

plus ou moins activé, expliquant ces différences d’activité. Enfin, la régulation comportementale et 

l’anticipation des conducteurs pourraient différer lorsque ceux-ci sont attentifs à la conduite ou focalisés sur 

leurs pensées et ainsi modifier l’activité des cortex moteurs et pré-moteurs après la présentation du stimulus 

sensoriel. Dans l’état actuel des données et des mesures récoltées, il n’est pas possible d’interpréter avec 
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certitudes les résultats présentés. Une activité différente dans différentes zones frontales pourrait avoir de 

nombreuses explications. D’autres études seraient nécessaires afin d’investiguer spécifiquement l’impact 

du VP sur l’activité frontale (voir temporale et pariétale) des conducteurs et ainsi estimer si l’activité de 

certaines zones cérébrales serait susceptible de révéler la présence de VP. En effet, ces différences dans 

l’activité frontale pourraient être un marqueur supplémentaire permettant la mise en lumière de cet état lors 

de phases de conduite. 

Résultats Cardiaques  

La collecte du signal cardiaque des conducteurs dans la présente étude n’avait pas pour objectif de trouver 

un marqueur cardiaque du vagabondage de la pensée. Les précédentes études ont montré que le rythme 

cardiaque fluctue autour d’une valeur relativement stable et que l’état interne du conducteur peut modifier 

ces paramètres. Ainsi, des différences pourraient être mises en évidence sur des fenêtres de temps élevées, 

de l’ordre de plusieurs minutes sur des indicateurs de variabilité cardiaque à plus ou moins long terme. Dans 

le cadre de la présente étude, le temps de chaque session était trop réduit pour espérer montrer un effet du 

VP sur les indices de variabilité de la fréquence cardiaque. C’est pour cela que la collecte des données 

cardiaques n’avait pas pour objectif de trouver des marqueurs du VP, mais bien d’étudier l’impact de cet 

état sur l’évolution du rythme cardiaque dans les secondes qui ont suivi la levée du pied du participant en 

réponse au freinage de la moto. 

L’étude précédente a montré une augmentation de la fréquence cardiaque après que les conducteurs aient 

déclaré leurs pensées vagabondes. Il est possible que cette élévation provienne du besoin de compenser la 

perte d’oxygène dans l’organisme après avoir réalisé un mouvement, mais il est également possible que ce 

pattern cardiaque soit lié au coût cognitif nécessaire pour que les conducteurs réorientent leur attention vers 

la tâche de conduite. Il est probable que le pattern cardiaque retrouvé dans l’étude précédente soit le résultat 

de la présence de ces deux facteurs. Dans la présente étude, la collecte du signal cardiaque avait un double 

objectif. Le premier était de corroborer une augmentation de la fréquence cardiaque après que le conducteur 

ait eu à lever le pied de la pédale d’accélérateur suite à l’apparition du feu arrière de la moto. Le second était 

d’investiguer la possibilité d’une accélération cardiaque plus importante lorsque le conducteur avait son 

attention tournée vers ses pensées plutôt que vers la conduite, suggérant alors une consommation plus 

importante des ressources attentionnelles du conducteur, corroborant l’interprétation d’un coût cognitif plus 

important lorsque le conducteur avait à réorienter son attention lorsque les conducteurs. 

L’analyse de l’évolution du rythme cardiaque dans les secondes entourant l’évènement (décélération de la 

moto) montre que le RC suit plus ou moins le même pattern lorsque le conducteur a son attention focalisée 

sur ses pensées ou sur l’activité de conduite (voir Figure 22). 
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différence qui n’a pas été retrouvée pour la condition dans laquelle l’attention du conducteur était focalisée 

sur la conduite, signifierait que la composante ECR1 est impactée par le VP. Nous l’avons vu dans la partie 

sur les potentiels évoqués cérébraux, le VP a impacté la composante N1 visuelle en réduisant son amplitude 

et ECR1 et N1 seraient une paire de composantes cardiaque et cérébrale appariées (Lawrence & Barry, 

2009). Cela prendrait tout son sens si l’amplitude de la composante ECR2 apparaissant après le déclencheur 

de l’allumage du feu de la moto avait également été modifiée lors du VP, ce qui n’est pas le cas ici. En effet, 

la composante ECR2 et la composante P3 des potentiels évoqués cérébraux seraient également une paire de 

composantes appariée (Lawrence & Barry, 2009). Ensemble, ces résultats pourraient suggérer que l’aspect 

fluctuant du vagabondage de la pensée, le design expérimental de l’étude, ou que l’élévation plus tardive de 

la VaRC après un mouvement du conducteur (second pic) ait empêché la mise en évidence de résultats 

significatifs concernant la composante ECR2. Visuellement, le RC accélère plus lorsque le conducteur a 

son attention focalisée sur la ses pensées que lorsqu’il a son attention focalisée sur sa tâche de conduite, 

mais il est aussi possible que ce résultat soit dû au hasard compte tenu du fait que les résultats des analyses 

statistiques se soient révélés non significatifs. D’autres études seraient nécessaires pour apporter des 

réponses à ces questions. 

Visuellement, les données cardiaques laissent apparaître un second pic aux alentours de 5 secondes après le 

freinage de la moto. C’est la première fois, à notre connaissance, que l’analyse de la VaRC montre deux 

pics. Ce résultat inhabituel pourrait être interprété comme une accélération du RC nécessaire pour 

compenser le mouvement du conducteur lors de sa levée de pied de la pédale d’accélération après le freinage 

de la moto. Faire n’importe quel mouvement implique une stimulation du système sympathique et en 

découle, entre autres réactions corporelles, une élévation de la fréquence cardiaque (Kahle, Platzer, 

Leonhardt, & Cabrol, 1981). Le mouvement nécessaire pour lever le pied semble plus important et 

nécessiterait ainsi le travail de plus de muscles que lorsque le conducteur avait à déclarer ses pensées en 

faisant un appel de phare lors de l’étude 2. La consommation d’oxygène pourrait ainsi être plus élevée et le 

cœur, pour compenser ce manque, éviter l’hypoxie et maintenir l’homéostasie du corps, accélérerait pour 

apporter l’oxygène nécessaire. Ce second pic (Figure 22, étoile verte) plus tardif pourrait ainsi refléter le 

coût physique de la levée de pied et la latence de ce pic, le délai du cœur pour pallier la consommation en 

oxygène de la contraction musculaire nécessaire pour lever le pied. 

Labilité électrodermale 

Tester les liens entre labilité électrodermale, capacité de la mémoire de travail et propension au vagabondage 

n’a pas d’intérêt propre en sécurité routière (hormis le fait de révéler des profils d’individus susceptibles 
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d’être confronté plus souvent au vagabondage de la pensée), mais permettrait de mieux comprendre les liens 

entre ces dimensions et de raccrocher ces liens en terme de sous-structures cérébrales impliquées. 

Pour rappel, l’analyse du signal électrodermal pour déterminer la labilité/stabilité d’un individu dans le 

présent travail, s’est fait par la quantification le nombre de réponses spontanées et par le classement des 

participants selon ce résultat. Le tiers d’individus ayant le plus de réponses spontanées (définies comme les 

augmentations de la conductance cutanée de plus de 0.01 µS) sont d’habitude considérés comme labile et 

le tiers d’individus ayant le moins de réponses, considérés comme stabiles. Effectuer un tel classement 

permet de pallier les biais méthodologiques de ce que l’on appelle le « médian split 14».  

Ici, nous avons préféré utiliser une matrice de corrélations afin de tester nos hypothèses. La matrice de 

corrélation permet d’éviter de ne pas joindre à l’analyse un tiers des données collectées (le tiers d’individus 

dits mixtes) et permettrait de mieux entrevoir les liens entre labilité électrodermale et propension au 

vagabondage de la pensée. Pour rappel, les individus qualifiés de labiles d'un point de vue électrodermal 

étaient attendus comme ayant un esprit plus vagabond que les stabiles car leur attention serait plus 

fréquemment et plus intensément détournée de la tâche primaire. Les personnes dites labiles auraient donc 

tendance à déclarer plus de pensées sans lien avec l’activité de conduite que les stabiles. 

Les résultats d’analyse montrent que le nombre de réponses spontanées du signal électrodermal des 

individus ne corrèlent pas significativement avec le degré d’attention portée à la conduite, mais laissent 

apparaître un résultat tendanciel (r = -0.25, p = .06). L’analyse du nombre de réponses spontanées du signal 

électrodermal et la capacité des individus à limiter le nombre de pensées vagabondes n’ont pas montrer de 

corrélation significative : r = -0.08, p > .05. En revanche, la mise en relation du nombre de réponses 

spontanées avec le degré d’attention portée à la conduite lorsque les individus devaient se concentrer sur 

celle-ci a montré un lien inverse significatif : r = -0.31, p < .05. 

Ainsi, la labilité électrodermale comme trait psychophysiologique pourrait révéler une tendance au 

vagabondage de la pensée. Bien que ce résultat ne soit que tendanciel, le fait d’être labile prédisposerait à 

déclarer plus de pensées vagabondes et une attention envers la tâche principale moins importante. Cet effet 

tendanciel se renforcerait lorsque la consigne donnée aux individus serait de se concentrer sur l’activité de 

conduite. Dans ces cas-là, les personnes stabiles seraient plus à même de respecter la consigne et de 

maintenir une attention soutenue envers l’activité de conduite que les personnes labiles. La labilité 

électrodermale serait donc susceptible d’expliquer des différences interindividuelles dans la propension au 

                                                      
14 Le « median split » est une méthode permettant de créer deux groupes séparant les données en deux sur la base d’un 
score. Le score médian devient la référence et tous les individus ayant un score supérieur à cette valeur seront dans le 
même groupe qui sera comparé à l’ensemble des individus ayant obtenu un score inférieur à celui de la médiane. 
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VP. Mais d’autres facteurs, telle la capacité de la mémoire de travail, pourrait également moduler cette 

propension. 

Mémoire de Travail 

Pour rappel, une fois mesurée la capacité de la mémoire de travail (MdT) des participants, chacun d’eux 

obtenait un score d’empan de chiffre endroit, un score d’empan de chiffre envers, un score d’empan de 

chiffre croissant et un score composite, moyenne des précédents. Comme précédemment, ces scores ont été 

mis en relation avec le degré d’attention portée à la tâche de conduite afin d’investiguer les liens entre 

capacité de la mémoire de travail des individus et la quantité de vagabondage de la pensée déclaré. 

Tout d’abord, les dimensions mesurées (empans endroit, envers, croissant et le score composite) corrélaient 

fortement entre elles et dans le même sens. Cela signifie qu’aucune dimension ne variait dans un sens opposé 

aux autres. Les résultats obtenus sont congruents entre eux et le score composite obtenu par la moyenne des 

scores bruts est celui qui obtient la moyenne de corrélation avec les autres dimensions la plus élevée : 

r = 0.83. Les liens entre ce score composite reflétant donc la capacité de la mémoire de travail des individus 

se trouve être significativement et positivement corrélé avec le degré d’attention subjectivement déclaré par 

les conducteurs, r = .50, p < .01. En revanche, aucun lien significatif n’a pu être mis en évidence entre la 

capacité de la mémoire de travail et la capacité des individus à supprimer leurs pensées (p > .05). 

De plus, l’étude des liens entre temporalité des pensées et capacité de la mémoire de travail permet 

d’apporter un éclairage différent, des liens entre la quantité de vagabondage de la pensée orientée vers le 

futur et la capacité de la MdT, dans le cadre d’une tâche de conduite simulée et monotone. Nos résultats ont 

montré un lien tendanciel entre ces deux dimensions : r = - 0.36, p = .050. Ce résultat à la limite de la 

significativité, tendrait à montrer que les individus ayant une capacité de leur mémoire de travail élevée, 

auraient moins tendance à penser à des évènements futurs. À notre connaissance, il s’agit de la première 

étude montrant ce type de lien entre orientation de l’attention vers le futur des pensées vagabondes et 

capacité de la mémoire de travail. Un second résultat intéressant a émergé des analyses : plus l’individu 

aurait une capacité de sa MdT élevée, moins il aurait tendance à penser à des éléments sans lien avec 

l’activité de conduite et orienté vers le présent. Ces pensées sont multiples et se rassembleraient sous 

l’étiquette de pensées interférentes (en anglais, TRI =  Task-Related Interferences). Il se trouve que lors de 

cette étude, la capacité de la mémoire de travail s’est faite par la mesure de l’empan de chiffres des individus 

alors que Baird, Smallwood, & Schooler (2011) ont obtenu un indice de mémoire de travail en utilisant 

l’OSPAN (Operation Span task) utilisant des lettres. Considérant le biais prospectif du vagabondage de la 

pensée (Smallwood et al., 2009) et le fait que MdT et quantité de pensées vagabondes puissent être 
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également liées, montrer des corrélations significatives entre capacité de la MdT et quantité de VP orienté 

vers le futur, pourrait n’être qu’un biais statistique. Afin de sonder sérieusement cette question, 

l’échantillonnage des données subjectives et leur analyse doivent être pris en compte. En effet, calculer des 

corrélations entre un score de MdT et un score reflétant la quantité de VP orienté vers le futur, serait différent 

de calculer des corrélations entre le score de MdT et un score composite reflétant la part de vagabondage de 

la pensée orienté vers le futur. 

Ensemble, ces résultats montreraient que la capacité de la mémoire de travail de l’individu pourrait 

prédisposer à une sensibilité au vagabondage de la pensée. Plus un individu aurait une mémoire de travail 

dont la capacité est élevée, moins il aurait tendance à avoir des pensées sans lien avec l’activité de conduite. 

Ces résultats corroborent ceux d’une méta-analyse récente, allant dans ce sens (Randall et al., 2014). Il se 

trouve que les types de pensée qui seraient les plus affectés par une diminution de la capacité de la MdT 

seraient les pensées orientées vers le présent correspondant aux pensées interférentes et éventuellement les 

pensées orientées vers le futur. La quantité de pensées orientées vers le passé ne semble pas être affecté par 

des changements dans la capacité de la MdT de l’individu. Il est également important de préciser que ces 

résultats ont été obtenus lors d’une tâche de conduite simulée à faible coût. Le coût de la tâche pouvant 

fortement modifier le niveau des ressources disponibles des conducteurs et leur engagement, ce paradigme 

gagnerait à être répliqué dans une tâche de conduite cognitivement plus coûteuse, afin de sonder les 

variations du degré d’attention portée à la conduite ainsi que les changements dans la temporalité des 

pensées des conducteurs. 

Discussion 

Lors de cette expérimentation, de nombreux indices et mesures ont été collectés : données 

comportementales de conduite, données physiologiques (activité électrodermale et signal cardiaque) et 

électrophysiologiques (potentiels évoqués cérébraux) et des données neuropsychologiques afin de mesurer 

la capacité de la mémoire de travail des conducteurs (empans de chiffre endroit, envers et croissant). 

L’analyse du nombre de réponses spontanées dans le signal électrodermal des conducteurs de cette étude a 

permis de montrer que le fait d’être labile prédisposerait à déclarer plus de pensées vagabondes. Cet effet, 

bien que tendanciel, se renforcerait lorsque la consigne donnée aux individus serait de se concentrer sur 

l’activité de conduite. Dans ces cas-là, les personnes stabiles (celles ayant eu le moins de réponses 

spontanées) seraient plus à même de respecter la consigne et de maintenir une attention soutenue envers 

l’activité de conduite. De la même façon, la capacité de la mémoire de travail jouerait un rôle sur la 

propension au vagabondage de la pensée déclarée. En effet, plus un individu pourrait stocker de nombreux 

éléments dans sa mémoire de travail, moins il aurait tendance à avoir des pensées sans lien avec l’activité 
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de conduite. De plus, certains types de pensée comme les pensées orientées vers le présent et éventuellement 

les pensées orientées vers le futur seraient les plus affectés par une diminution de la capacité de la MdT. 

Nous ne serions donc pas tous égaux devant la propension au vagabondage de la pensée. Certains individus 

de par les caractéristiques de leur signal électrodermal ou par la capacité de leur mémoire de travail, seraient 

susceptibles d’être plus parasités par du VP lors de tâche de la vie quotidienne et ainsi d’en essuyer les 

mauvais aspects. D’autres facteurs seraient très probablement impliqués dans la modulation d’émergence 

des pensées hors-tâches et pourraient permettre de mieux comprendre la manifestation des pensées sans lien 

avec l’activité principale. 

Les signatures du VP mises en évidence lors de cette étude montrent de nombreux effets complémentaires 

et néfastes du VP sur le conducteur. Au niveau des données électrophysiologiques, il s’avère que lorsque le 

conducteur porte son attention sur ses pensées plutôt que sur l’activité de conduite, l’amplitude des deux 

composantes principales (N1 visuelle et P3) était réduite, suggérant que les conducteurs subissent le 

phénomène de découplage perceptif et qu’une partie de leurs ressources attentionnelles sont siphonnées 

pour créer et alimenter leurs pensées. L’augmentation des temps de réaction vient confirmer l’hypothèse 

d’une certaine quantité de ressources allouées aux pensées du conducteur plutôt qu’à la tâche de conduite. 

De plus, l’amplitude de la composante N1 pourrait être modulée par l’orientation temporelle des pensées 

lorsque l’attention du conducteur est portée sur celles-ci, générant des niveaux de découplage perceptif 

différents pour les conducteurs. Ces résultats pourraient expliquer les différents niveaux de dangerosité du 

vagabondage pointés par la littérature (Galera et al., 2012), bien qu’il aurait été plus évident de conclure si 

la temporalité des pensées avait affecté l’amplitude de la composante P3. De plus, les liens entre activité 

frontale et vagabondage de la pensée laissent à penser que le VP ne se contenterait pas de perturber le 

traitement des informations sensorielles, mais générerait un état bien particulier lors duquel certains réseaux 

seraient préférentiellement activés (Christoff et al., 2009 ; Raichle et al., 2001) et dont les projections et les 

liens avec d’autres sous-structures pourraient modifier l’activité cérébrale, particulièrement dans les zones 

frontales, lorsqu’une réponse à un évènement est attendue. 

Les liens entre coût cognitif et vagabondage de la pensée sont importants à étudier, nos ressources et nos 

capacités étant limitées et malléables (Kahneman, 1973 ; Wickens, 2002 ; Young & Stanton, 2002). La 

collecte du signal cardiaque et les transformations effectuées pour obtenir la Variation du Rythme Cardiaque 

(VaRC) avaient pour but d’investiguer ces liens. Il était attendu que les données cardiaques, par le calcul de 

la VaRC, soient susceptibles de nous éclairer et de montrer que le coût cognitif et donc l’effort cognitif à 

fournir par le conducteur, serait plus important lorsque celui-ci a son attention focalisée sur ses pensées, 

plutôt que sur l’activité de conduite. Le pattern d’effort cognitif peut être visualisé avec la Figure 22. Ce 

pattern apparaît semblable à ceux précédemment obtenus, bien qu’il se trouve être légèrement différent. Ces 
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différences pourraient provenir de la dynamique de la tâche, le rythme cardiaque nécessitant un certain 

temps avant de pouvoir revenir à sa ligne de base, la tâche proposée ne le lui permettait pas, expliquant le 

léger décalage dans les moyennes du RC avant le freinage de la moto. De plus, le pattern mis en évidence 

lors de cette étude laisse apparaître une double augmentation de la VaRC. La première, de par ses 

caractéristiques pourrait correspondre à l’effet d’un effort cognitif. Cet effort serait nécessaire pour réagir 

au freinage de la moto qui précède le conducteur. La seconde augmentation de la VaRC pourrait être 

interprétée comme un besoin nécessaire pour compenser la consommation d’oxygène par les muscles suite 

au mouvement du conducteur lors de sa levée de pied de la pédale d’accélération, après la décélération de 

la moto. Ces explications quant aux fluctuations de la VaRC ne sont que des interprétations et mériteraient 

d’être corroborées ou infirmées par des études étudiant spécifiquement l’impact de mouvements et postures 

sur la fréquence cardiaque. Cela permettrait déjà, de mieux comprendre les liens entre postures, mouvements 

physiques et RC et cela pourrait permettre de proposer une correction du RC selon les mouvements du 

conducteur, renforçant ainsi les différents indicateurs dérivés du RC dans leurs capacités à être sensibles à 

différents états d’intérêts ; ici, la VaRC après une telle correction, pourrait être encore plus sensible à l’effort 

cognitif. 

La présence de vagabondage de la pensée générerait donc chez le conducteur un état bien particulier au 

niveau de l’activité de certains réseaux et de certaines zones cérébrales, ce qui aurait une incidence 

importante sur la capacité des conducteurs à réagir à des évènements, même non soudains et répétitifs. Les 

temps de réaction sont augmentés, les informations sont traitées de façon superficielle et des modifications 

d’activité notamment en zone frontale laisseraient supposer que le VP n’a pas d’incidence que dans les 

zones responsables du traitement sensoriel (Smallwood et al., 2008) ou dans le réseau dédié (Raichle et al., 

2001). Cette étude a permis notamment de montrer des signatures particulières du vagabondage de la pensée, 

et a renforcé l’idée de creuser dans le contenu des pensées pour inférer différents niveaux d’interférences 

du VP. L’analyse de la temporalité et de la valence émotionnelle des pensées ont montré des effets légers, 

mais encourageants pour mieux comprendre comment et selon quels critères le VP pourrait plus ou moins 

impacter le conducteur. Il faut garder à l’esprit que la tâche proposée lors de cette étude était répétitive et 

que les conducteurs pouvaient parfois réagir de façon automatique. Les résultats obtenus auraient 

probablement été plus marqués si l’évènement (freinage de la moto) apparaissait beaucoup moins souvent. 

Il serait intéressant d’évaluer le degré d’interférence, ainsi que la puissance statistique des différences 

obtenues entre une condition de vagabondage de la pensée et une condition lors de laquelle l’attention du 

conducteur est focalisée sur la conduite pour investiguer l’effet d’évènements soudains, plus susceptible 

d’être représentatif de situations de conduite écologiques, sur le traitement de l’information, les données de 

conduite et l’évolution de la VaRC. 
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Enfin, le travail d’écriture avant la tâche de conduite a permis de significativement augmenter le temps passé 

en vagabondage de la pensée dont le contenu serait orienté vers le passé. L’augmentation de la quantité de 

vagabondage de la pensée orienté vers le passé a permis d’investiguer, même sommairement, l’effet de la 

temporalité des émotions sur les variables physiologiques et comportementales du conducteur. Sans une 

telle induction, la quantité de VP orienté vers le passé aurait été presque trois fois inférieure et de telles 

analyses n’auraient pu être menées. Il s’agit là, à notre connaissance de la première méthode permettant 

d’orienter préférentiellement les pensées de l’individu vers des évènements passés. Dans le futur, une telle 

induction pourrait être utilisée pour pallier le biais prospectif du VP et permettre d’autres comparaisons sur 

la base de la temporalité du contenu des pensées afin d’étudier l’impact des pensées temporellement 

orientées en conduite ou lors de tâche de la vie quotidienne. 
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Discussion Générale 

 

Rappelons tout d’abord que l’humain et ses erreurs seraient responsables environ 95 % du temps de la 

survenue d’accidents (Sabey & Taylor, 1980). Cette part très importante des accidents de la route pourrait 

fortement diminuer avec des mesures efficaces pour lutter contre l’inattention au volant ou avec 

l’automatisation des véhicules. Avec l’arrivée progressive des véhicules automatisés de niveau 1 à 4, 

surveiller le conducteur pour pallier ses éventuelles erreurs de surveillance lorsque la machine détient le 

contrôle ou pour harmoniser les phases de transition de contrôle du véhicule, pourrait être une solution 

pérenne pour limiter les conséquences du paradoxe de l’automatisation. Ce phénomène serait d’autant plus 

dommageable que l’activité de conduite déléguée à une machine serait moins intense, laissant le superviseur 

libre de vagabonder. 

L’objectif principal de cette thèse était d’étudier les corrélats physiologiques et comportementaux du 

vagabondage de la pensée (VP) en conduite automobile, afin de dégager des indicateurs sensibles à cet état. 

De précédentes études ont montré les effets néfastes et délétères du VP sur l’activité de conduite. Le manque 

clair de consensus quant à la catégorisation des différents états dégradés de l’attention ainsi que l’absence 

d’une liste de ces états et de leurs caractéristiques propres, a été problématique pour la conceptualisation 

des différents types de pensée et de la comparaison de leurs effets. Les définitions de l’inattention et de la 

distraction étant multiples et parfois contradictoires, la présente thèse a donc tenu, en premier lieu, à définir 

les sujets d’intérêt, en prenant en compte la localisation de l’attention des conducteurs : le conducteur est 

considéré en VP lorsque son attention s’est réorientée de la tâche de conduite vers des pensées et sentiments 

personnels auto-générés. Réorienter son attention de cette façon signifie que la tâche en cours, ici la 

conduite, n’est plus la cible attentionnelle du conducteur. Pourtant, compte tenu de la difficulté à traquer la 

focalisation attentionnelle du conducteur, un épisode de VP peut avoir été amorcé par un court épisode de 

distraction, tel qu’un élément de l’environnement proche aura détourné l’attention de la tâche principale de 

conduite. L’esprit du conducteur pourra ensuite avoir été focalisé sur cet élément pertinent pour lui, générant 

des pensées sur ce sujet et donc un épisode de VP. Cela explique la difficulté qu’ont les chercheurs et les 

instituts à harmoniser leurs définitions de ces concepts. Il est important de souligner que lorsque l’on parle 

et que l’on étudie le vagabondage de la pensée, l’attention de l’individu se doit d’être focalisée sur ses 

pensées personnelles. Aucun processus ni aucune action n’étant gratuits dans le cerveau, la création et le 

maintien des pensées de l’individu posséderaient un coût cognitif. Le VP générerait donc un phénomène de 
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double tâche, telle que peut l’être la distraction. Or, il se trouve que la distraction et l’inattention auraient 

des effets quantitativement comparables, mais qualitativement différents sur les conducteurs. 

Clarifions les concepts d’inattention et distraction 

Les résultats de la littérature, nous l’avons vu montrent que l’inattention et la distraction ont des points 

communs. Tout d’abord, au niveau attentionnel, ces deux états sont le résultat d’une réorientation de 

l’attention vers des éléments externes (distraction) ou internes (inattention) au conducteur. Ces deux états 

vont donc générer un risque augmenté d’être impliqué ou responsable d’un accident (Bakiri et al., 2013 ; 

Galera et al., 2012 ; Lagarde et al., 2004 ; Mosedale et al., 2004 ; Observatoire National Interministériel de 

la Sécurité Routière [ONISR], 2017). Pourtant, distraction et inattention à la conduite génère des 

comportements différents à l’origine de ces sur-risques. Pour rappel, la distraction génère des mouvements 

de tête et une attention visuelle en dehors de la scène routière (Liang, Reyes, et al., 2007). Les mécanismes 

cognitifs sous-jacents à ces états pourraient ainsi être différentes, ce qui générerait des conséquences 

délétères quantitativement équivalentes de ces états (Galera et al., 2012), mais pouvant différemment 

affecter les conducteurs (Robison & Unsworth, 2015). 

Une des études de ce travail de thèse a montré que l’attention visuelle du conducteur, lorsque celui-ci est 

inattentif envers la conduite automobile et est donc focalisé sur ses pensées, est dirigée sur la route, mais 

que son exploration visuelle est réduite. Lorsque l’on étudie la qualité du traitement de l’information 

associée à ces deux états, il se trouve que l’on obtient également des points communs et des différences 

entre l’inattention et la distraction. Les analyses en potentiels évoqués ont montré que le vagabondage de la 

pensée a tendance à réduire l’amplitude des composantes N1 et P3 sans modifier la latence des pics associés 

(voir Article soumis à la revue Neuroscience Letters, le 12/09/2018). La distraction quant à elle génère les 

mêmes effets, c’est-à-dire qu’elle a tendance à réduire l’amplitude des composantes N1 et P3 (Bueno et al., 

2012), mais tendrait à retarder la latence de la P3 (Demeter et al., 2016). En changeant de focus attentionnel 

lors d’épisodes de distraction ou d’inattention à la conduite, la mémoire de travail du conducteur serait donc 

chargée d’informations non pertinentes pour la bonne réalisation de la tâche principale. Cela pourrait 

expliquer à la fois la réduction d’amplitude de la composante P3 et l’augmentation des temps de réaction 

que l’on retrouve lorsque le conducteur se trouve dans l’un de ces deux états (Bueno et al., 2012 ; Yanko & 

Spalek, 2014). En outre, la diminution d’amplitude de la composante N1 visuelle lors d’épisodes de 

distractions pourrait venir du fait que le regard de l’individu ne se porte pas au bon endroit alors qu’une 

même diminution dans le cas d’un épisode de VP pourrait s’expliquer par une activité cérébrale différente. 

Il y aurait donc des points communs et des différences à la fois au niveau des mécanismes sous-jacents à 

ces deux états (réorientation de l’attention du conducteur de façon endogène ou exogène) et au niveau de 
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leurs conséquences sur les conducteurs (traitement de l’information superficiel et mouvement de la tête ou 

fixité dans le regard). 

Ensuite, de précédentes études ont permis de différencier différents types d’états, afin de mieux rendre 

compte des possibles expériences vécues par les individus (Stawarczyk, Majerus, Maquet, et al., 2011). 

Dans la conceptualisation des états altérés de l’attention, quatre types d’états ont donc été distingués : être 

concentré sur la tâche principale, être distrait par des éléments externes, avoir des pensées parasites qui 

interfèrent avec la tâche et être dans un état de vagabondage de la pensée (voir Figure 7). Il se trouve que 

des correspondances entre le degré d’activité de certaines régions du réseau par défaut (DMN = Default 

Mode Network) et différents types d’états ont été mises en évidence. Ces résultats signifieraient que le DMN 

pourrait être divisé selon le degré d’activité de ses sous-composants, ce qui pourrait expliquer l’émergence 

de différents types de pensée et d’états. Plus spécifiquement, les régions centrales de ce réseau sous-

tendraient la focalisation de l’attention des individus vers des sources internes et externes (Stawarczyk, 

Majerus, Maquet, et al., 2011). Au niveau de cette différence de focalisation attentionnelle vers des sources 

externes ou internes, la réorientation de l’attention vers des sources externes serait possible par les voies 

attentionnelles ascendantes ; contrairement à la réorientation de l’attention vers des sources internes au 

conducteur qui se ferait par les voies attentionnelles descendantes (Chun, Golomb, & Turk-Browne, 2011). 

Or il se trouve que les réseaux attentionnels responsables du traitement ascendant et descendant des 

informations sont différents. Le réseau attentionnel ventral est responsable des traitements attentionnels 

ascendants (guidés par les stimuli externes) alors que le réseau attentionnel dorsal est responsable des 

traitements attentionnels descendants (guidés par les buts de l’individu) (Corbetta & Shulman, 2002). Les 

réseaux cérébraux sous-tendant notre attention pourraient ainsi nous éclairer sur l’état dans lequel se trouve 

l’individu. Les résultats de la dernière étude en potentiels évoqués de cette thèse montrent d’ailleurs une 

activité différente dans les régions occipitales (traitement visuel de l’information) mais également dans de 

larges régions frontales, suggérant que le VP ne se contentent pas de perturber le traitement des informations 

sensorielles. L’activité des projections des sous-structures composant le DMN serait susceptible de révéler 

l’état dans lequel se trouve l’individu. 

Pour rappel, l’activation du DMN d’un individu est souvent interprétée comme un épisode de vagabondage 

de la pensée ou, en tout cas, une déconnexion entre son attention et son environnement immédiat. Des études 

récentes viennent tempérer ces interprétations en montrant que le DMN, bien que souvent associé aux 

pensées hors-tâche, pourrait également soutenir la cognition couplée à l’environnement externe et donc 

certains types de tâche (Zhang, Savill, Margulies, Smallwood, & Jefferies, 2018). Les réseaux ventraux et 

dorsaux seraient quant à eux activés lorsque le conducteur a son attention focalisée sur l’environnement 

externe. Il pourrait être intéressant d’étudier la connectivité de ces réseaux pour mieux appréhender l’état 
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du conducteur. De plus, il serait possible que les réseaux cérébraux activés pendant un épisode de distraction 

soient les mêmes que lorsque le conducteur est focalisé sur la conduite. En effet, la distraction entraînerait 

un défaut de hiérarchisation des buts ; le conducteur étant concentré sur l’environnement proche, mais ne 

priorisant plus les tâches comme il le faudrait puisqu’il porterait son regard sur un élément sans lien avec la 

conduite. Cela le conduirait à observer et traiter des informations non pertinentes pour la conduite (un 

élément sur le bord de la chaussée qui attire son attention, par exemple) générant un risque augmenté 

d’accidents puisque son attention visuelle n’est pas exclusivement dédiée à l’activité de conduite, 

l’empêchant de mettre à jour sa représentation de la situation. Cela expliquerait également les résultats en 

potentiels évoqués obtenus lorsque le conducteur est distrait (Bueno et al., 2012; Demeter et al., 2016). La 

distraction ne serait donc pas dangereuse parce que des réseaux cérébraux particuliers seraient impliqués et 

gêneraient le traitement des informations importantes, mais bien parce que l’attention du conducteur ne 

serait pas focalisée sur le bon locus. C’est en chargeant la mémoire de travail de ces informations non 

pertinentes, que s’expliqueraient les diminutions d’amplitude des composantes N1 et P3 des potentiels 

évoqués traduisant la qualité des traitements sensoriel et cognitif de l’information lors d’épisodes de 

distraction. 

La difficulté à tracer une frontière claire entre les concepts de distraction purement cognitive et de distraction 

liée à de la multi-activité au volant, rend encore plus difficile la comparaison de des effets négatifs de 

l’inattention et de la distraction. Il serait ainsi possible de, très grossièrement, faire des liens entre 

l’activation de certains réseaux et l’état possible dans lequel pourrait se trouver le conducteur (voir Tableau 

1). Il aurait été intéressant de distinguer l’activité des réseaux attentionnels ventral et dorsal ainsi que celles 

des deux réseaux de contrôle, mais le manque de connaissance sur le sujet n’aurait mené qu’à des 

imprécisions supplémentaires. Nous avons préféré ici, nous en tenir à des hypothèses même grossières, afin 

de proposer une réflexion sur ces liens possibles entre activités de différents réseaux et existence d’états 

internes ayant des implications et des effets hétéroclites sur les conducteurs. Ainsi et par souci de clarté, les 

lignes bleutées du Tableau 1 sont celles pour lesquelles l’état actuel des connaissances sur le sujet nous 

permet d’avancer ces propos, qui se trouvent être en accord avec des études ayant montré les liens entre 

l’état désigné et l’activité des réseaux. Les lignes orangées sont en revanche des hypothèses, que de futures 

études pourront infirmer ou confirmer. 
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Tableau 1 : Liens entre activation de certains réseaux cérébraux et l'état interne potentiellement engendré. « X » signifie que le 
réseau est activé ; l’absence de « X » signifie que le réseau n’est pas activé. 

 

État de l’individu / du conducteur 

Réseaux 

attentionnels : 

VAN et DAN 

Réseau par 

défaut : DMN 

Réseaux de 

contrôle :  

FP et CO 

Vagabondage de la pensée (Christoff et al., 2009)  X  

Vagabondage intentionnel (Golchert et al., 2017)  X X 

Attentif / Distrait X  X 

Attentif, mais faiblesse au vagabondage X   

Vagabondage de la pensée avec  

représentations mentales sensorielles 

X X  

Vagabondage de la pensée intentionnel avec  

représentations mentales sensorielles 

X X X 

Méditation (Mindfulness)   X 

 

Nous l’avons dit, il est possible que les mêmes réseaux attentionnels soient activés pour des épisodes de 

distraction et lorsque le conducteur a son attention focalisée sur l’activité de conduite. Lorsque le conducteur 

est attentif, nous l’avons vu, il orienterait son attention délibérément sur l’activité de conduite, engageant 

les réseaux correspondants (Fronto-Parietal Control Network = FPCN et le Réseau de Contrôle Cingulo-

Operculaire, RCCO). Si ces réseaux venaient à ne plus être engagés, le conducteur pourrait avoir une 

faiblesse au vagabondage de la pensée, c’est-à-dire qu’il pourrait être plus susceptibles de s’engager dans 

ses pensées. De plus, lorsque le conducteur se trouve dans un état de vagabondage de la pensée avec des 

représentations mentales visuelles ou auditives, il est possible qu’une activation conjointe du réseau par 

défaut et des réseaux responsables des traitements attentionnels proprement dits soient observés. Enfin, 

l’état méditatif de pleine conscience, état qui semble s’opposer au vagabondage de la pensée, pourrait 

n’impliquer que l’activation des réseaux de contrôle, voir l’activation du réseau attentionnel ventral lorsque 

l’individu se focalise sur ses sensations corporelles. Il ne s’agit pas ici d’affirmer, mais bien de proposer un 

début prudent de réflexion pour amorcer des pistes de recherches spécifiques concernant les 

correspondances entre les activations de certains réseaux cérébraux et les différents états du conducteur. 
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Vagabondage de la pensée et modèles de l’attention 

Au vu des différentes conceptions de l’attention (l’attention permettrait de filtrer les distracteurs et serait un 

réservoir contenant des ressources limitées), effectuer une tâche additionnelle en plus de la conduite devrait 

laisser moins de ressources attentionnelles au conducteur. Le coût cognitif associé à la tâche de conduite et 

donc l’effort cognitif pour y répondre serait augmenté. De nombreuses études ont montré des patterns 

particuliers dans les données physiologiques et comportementales du VP dans toutes sortes de tâches. Les 

particularités de l’activité de conduite ne permettent pas de généraliser ces mesures et de les utiliser 

directement pour essayer d’attester la présence de VP. Par exemple, l’activité oculaire en conduite, dans 

diverses tâches cognitives ou en lecture n’est pas la même et essayer de détecter la présence de VP en 

conduite en utilisant les conclusions de l’activité oculaire du lecteur, n’aurait que trop peu de sens. La 

présente thèse avait ainsi pour visée, de mieux comprendre les signatures objectives spécifiques du VP en 

conduite. 

Lors du vagabondage de la pensée en conduite automobile, le focus de notre attention se déplace de 

l’environnement de conduite vers nos pensées. Lorsque l’on place le vagabondage de la pensée dans les 

modèles présentant l’attention comme ayant un rôle de filtre précoce, il se trouve que le conducteur ayant 

focalisé son attention sur ses pensées, traitera moins profondément les informations provenant de la scène 

routière ; l’activité de conduite devenant la tâche secondaire. Cet effet de l’attention, nous l’avons vu dans 

l’état de l’art de cette thèse pourrait totalement ou en partie créer le phénomène de découplage perceptif. 

Les études récentes portant sur certains réseaux cérébraux lors du vagabondage de la pensée montrent que 

l’activité du réseau par défaut augmente (Christoff et al., 2009 ; Raichle et al., 2001). En parallèle, l’activité 

des cortex ayant la responsabilité de traiter les informations sensorielles diminue (Smallwood et al., 2008), 

augmentant le degré d’isolement des conducteurs lorsque ceux-ci portent leur attention sur leurs pensées 

plutôt que sur leur environnement proche. Les conducteurs seraient donc moins prompts à réagir, l’activité 

des zones concernées du cerveau n’étant pas optimale. Il n’est donc pas étonnant que les conducteurs 

réagissent moins rapidement à un évènement lié à la scène de conduite lorsqu’ils pensent à leurs problèmes 

personnels ou à l’organisation de leurs fins de journées. En agissant comme n’importe quelle tâche 

additionnelle, le VP semble puiser dans le réservoir de ressources du conducteur (ou les réservoirs, selon le 

modèle). 

Selon le modèle de Kahneman (1973), le VP et par extension toutes les pensées sans lien avec la tâche de 

conduite auraient le même impact : elles viendraient toutes siphonner de la même façon les ressources 

attentionnelles du conducteur. À l’inverse, la conception de l’attention comme étant un réservoir de 

ressources à multiples sections selon Wickens (2002), pourrait expliquer différents niveaux de dangerosité 
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associés au vagabondage. En effet, selon cette conception, le réservoir attentionnel serait compartimenté, il 

serait donc possible qu’en focalisant son attention sur ses pensées personnelles lors d’un trajet, l’on siphonne 

différemment un ou plusieurs compartiments attentionnels selon le contenu des pensées. Des pensées dont 

le contenu implique, par exemple, des représentations mentales visuelles pourraient venir absorber une 

partie des ressources visuelles du conducteur. La conduite étant principalement une activité visuelle, le 

niveau d’interférence de ce type de pensée avec le trajet en cours pourrait ainsi être plus élevé. La 

réorientation de l’attention dans ces cas-là pourrait être plus lente et plus difficile, ce qui pourrait expliquer 

que certains types de vagabondage et de pensée soient plus interférents et plus dangereux pour le conducteur. 

Le modèle de Wickens (2002) pourrait donc être particulièrement adapté pour étudier le VP en conduite et 

estimer l’impact que peuvent avoir des pensées impliquant des représentations mentales visuelles, sur le 

degré d’interférence avec l’activité de conduite. 

Le modèle du réservoir attentionnel malléable de Young & Stanton (2002) proposant de voir la taille de la 

réserve attentionnel comme s’adaptant grossièrement à la demande de la tâche en cours, pourrait prendre un 

autre sens lorsque l’on étudie le vagabondage de la pensée. Ce modèle a été imaginé pour expliquer certains 

résultats expérimentaux contredisant les prévisions des modèles de Kahneman (1973) et de Wickens (2002). 

Ces modèles n’arrivant pas à rendre compte des performances diminuées des opérateurs lors de situations 

de sous-charge cognitive, l’adaptation du réservoir attentionnel était donc un bon compromis pour expliquer 

à la fois la baisse des performances lors d’une augmentation ou d’une diminution trop importante de la 

demande de la tâche. Mais dans le cas où un opérateur se trouve impliqué dans une tâche très peu coûteuse 

qui ne lui demandera qu’un investissement minime, comment savoir si les baisses de performance 

s’expliquent par la diminution de ses ressources disponibles dues à la diminution de son réservoir 

attentionnel ou par la présence de vagabondage de la pensée siphonnant une partie de ses ressources 

cognitives ? Nous l’avons vu, le VP tend à être plus présent lors des tâches monotones du quotidien, que 

l’individu peut effectuer de façon plus ou moins automatique (Killingsworth & Gilbert, 2010) expliquant 

également la prédominance des accidents sur les trajets connus. La mise en perspective de la présence du 

vagabondage de la pensée dans la quasi-totalité de nos actions quotidiennes pourrait apporter des éléments 

de réponses aux résultats obtenus lors des situations de sous-charges cognitives : les individus ne seraient 

pas forcément en sous-charge, mais plutôt perdu dans leurs pensées, occupés à résoudre leurs problèmes, à 

organiser leurs vies ou à rêvasser. La baisse des performances obtenues lors de ces situations de sous-charge 

pourrait ne pas correspondre à la nécessité de recruter des ressources cognitives, mais bien de les réorienter : 

l’individu en VP aurait son attention focalisée sur ses pensées. Il lui faudrait ainsi réorienter son attention 

et ses ressources ce qui, nous l’avons vu, aurait un coût et ne pourrait être immédiat. Cette possibilité aurait 

également le mérite de ne pas faire « disparaître » artificiellement des ressources lors de la contraction du 

réservoir, mais d’imaginer que ces ressources sont consommées par les pensées des individus. Pour trancher 
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sur cette question, il semblerait scientifiquement pertinent et intéressant de s’intéresser à la nature même de 

ce réservoir et des ressources, cognitives ou attentionnelles, selon le nom qu’on leur donne. Une réflexion 

sur ce sujet est abordée dans la partie portant sur les Perspectives de cette thèse. 

Enfin, selon certaines conceptions du fonctionnement attentionnel, la mobilisation et l’orientation 

intentionnelles des ressources attentionnelles ne seraient ni instantanées ni gratuites (de Waard, 1996). Cela 

signifie que déplacer, à dessein, son focus attentionnel nécessiterait un temps plus ou moins court et aurait 

un coût en terme de ressources. Le conducteur ayant son attention orientée sur la planification de sa fin de 

soirée et sur ce qu’il pense préparer pour le dîner, n’aura d’autre choix en cas d’imprévu (un enfant traverse 

subitement la route, par exemple), de revenir à sa tâche de conduite en changeant délibérément la cible de 

son attention afin de réagir le plus vite possible et tenter d’éviter la collision. Le réseau attentionnel ventral 

sera plus activé et notre attention devrait se réorienter de nos pensées vers l’environnement proche afin 

d’intégrer, par la voie ascendante, les informations de la scène de conduite. Cette bascule attentionnelle 

aurait un coût qu’il serait possible d’appréhender grâce à la collecte des données cardiaques. Ce coût 

cognitif, potentiellement détectable à travers la Variation du Rythme Cardiaque (VaRC) pourrait être plus 

élevé lorsque le conducteur est perdu dans ses pensées. 

Il se trouve que la VaRC apparaît sensible à l’effort cognitif en conduite. Dans la seconde étude de cette 

thèse, le pattern cardiaque de VaRC a été retrouvé après que le participant déclare ses pensées suggérant un 

coût cognitif nécessaire pour que le conducteur réoriente son attention vers la conduite. Dans la troisième 

étude de cette thèse, le pattern de VaRC a été retrouvé après que le conducteur ait eu à lever le pied de la 

pédale d’accélération suite au freinage de la moto, suggérant de la même façon, un effort cognitif pour faire 

cette bascule attentionnelle entre les pensées du conducteur et son environnement proche. L’orientation de 

l’attention du conducteur serait donc coûteuse en terme de ressources attentionnelles, ce qui est 

problématique pour des évènements non soudains (voir les Résultats Cardiaques de l’étude 3). A fortiori, le 

risque d’accident pourrait être encore plus élevé pour des évènements non soudains et si la demande 

cognitive de la tâche de conduite est faible ; la capacité du réservoir attentionnel du conducteur s’étant 

adaptée et générant une quantité de ressources plus faible (Young & Stanton, 2002). Le vagabondage de la 

pensée, en filtrant les informations provenant de l’environnement proche (Broadbent, 1958 ; Treisman, 

1969), en générant une activité de certains réseaux non nécessaires à la bonne gestion de l’activité de 

conduite (Mason et al., 2007) et en puisant dans les ressources attentionnelles du conducteur (Kahneman, 

1973 ; Wickens, 2002), vient fortement parasiter le conducteur dans sa capacité à collecter et traiter les 

informations pertinentes pour avoir une conscience de la situation suffisante à chaque instant. Etudier, plus 

en avant les liens entre coût cognitif et inattention pourrait permettre une meilleure compréhension des 

mécanismes de défaillance sous-jacents au vagabondage de la pensée. 
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Indicateurs objectifs de l’inattention en conduite 

Mesure cardiaque 

Les liens entre coût cognitif et vagabondage de la pensée n’étant que trop peu discutés dans la littérature, la 

première partie de cette thèse s’est employée à explorer la sensibilité d’un indicateur dérivé du rythme 

cardiaque pour mesurer l’effort cognitif du conducteur. Cette étude menée en 2015 a permis de montrer que 

non seulement la variation du rythme cardiaque (VaRC) est bien sensible à l’effort cognitif en conduite, 

mais que cette VaRC pourrait également être un indicateur quantitatif et représentatif de l’intensité de 

l’effort investi par les participants lors de diverses tâches cognitives. La VaRC est capable de discriminer 

une condition d’effort d’une condition de repos lorsque les données cardiaques sont moyennées sur un 

nombre suffisant d’évènements. Il aurait été possible d’aller encore plus loin dans les interprétations et les 

conclusions de cette étude en prenant en compte les capacités des individus en calcul mental. Mettre en 

correspondance les élévations du RC des participants avec leurs capacités en calcul mental, leurs niveaux 

de motivation, de fatigue ou d’engagement le jour de l’expérimentation, permettrait de mieux comprendre 

comment l’effort cognitif module l’activité cardiaque. La VaRC reflétant l’effort investi dans une tâche 

cognitive, un fort niveau en calcul mental, d’engagement et un faible niveau de fatigue serait susceptible de 

réduire l’effort à investir pour répondre à la tâche cognitive et pourrait entraîner une élévation moins 

importante de la VaRC. 

La VaRC a donc fait ses preuves sur sa capacité à révéler, par le moyennage sur un certain nombre 

d’évènements, l’effort cognitif de l’individu, qu’il soit au volant ou non. Rappelons-le, la VaRC se calcule 

en étudiant l’évolution du rythme cardiaque dans les secondes suivant un évènement. Ainsi, de par sa 

méthode de calcul, la VaRC ne peut montrer un effort cognitif que par rapport à un évènement particulier 

qui aurait donc un début facilement identifiable : calcul mental, début de réflexion, etc. Or, il se trouve que 

la présence de VP fluctue fortement au cours du temps ou d’un trajet en voiture. Il est donc difficile, avec 

la méthodologie employée ici, de penser pouvoir détecter le VP grâce à l’effort cognitif généré et visible 

dans les données cardiaques. Pourtant, il a été possible d’observer une augmentation du RC et donc de la 

VaRC lors de la bascule de l’attention du conducteur de ses pensées vers l’activité de conduite. Après avoir 

pris conscience que son attention n’était plus focalisée sur la conduite, le conducteur déclarait ses pensées 

vagabondes et réorientait son attention vers son environnement proche. La déclaration des pensées 

vagabondes servant de marqueur, il a été possible d’examiner l’évolution du rythme cardiaque dans les 

secondes suivantes. Il est apparu une augmentation du rythme cardiaque proche de celle obtenue lorsqu’un 

effort cognitif était réalisé, corroborant l’idée selon laquelle changer son focus attentionnel ne serait ni 
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instantané ni gratuit en terme de ressources attentionnelles (de Waard, 1996). Une autre interprétation à ce 

résultat est possible (léger mouvement du conducteur pouvant augmenter le RC) et d’autres études seraient 

nécessaires pour corroborer ou infirmer cette interprétation. Pourtant les résultats de la troisième étude 

montrent que lorsque le conducteur avait à effectuer un mouvement, même léger (lever le pied de 

l’accélérateur), l’augmentation du RC en réponse à un mouvement physique d’un individu (Kahle et al., 

1981) était plus tardive que pour un effort cognitif. Des études plus poussées comparant l’impact de tâches 

physiques et cognitives de différentes intensités sur le RC pourraient permettre de tirer des conclusions plus 

solides sur ces questions. 

Les résultats issus des données cardiaques de la présente thèse montrent que lorsque le conducteur porte son 

attention sur ses pensées, ses capacités à réagir promptement sont réduites. Il serait ainsi possible, qu’en cas 

de danger soudain nécessitant une action rapide du conducteur, l’effort cognitif à fournir pour que celui-ci 

bascule à temps son attention vers la conduite et effectue une opération d’urgence, soit trop important. Lors 

du VP particulièrement lorsque celui-ci est profond et potentiellement gênant, le coût cognitif pour revenir 

rapidement à la tâche de conduite pourrait ne pas pouvoir être fourni par le conducteur. La profondeur des 

épisodes de VP pourrait moduler le temps nécessaire à l’allocation des ressources attentionnelles qui 

pourraient elles-mêmes être, dans ce cas, présentes en quantité inférieure. Le conducteur aurait donc moins 

de temps pour réagir et moins de ressources à disposition ce qui pourrait générer des erreurs et des 

défaillances, qui pourrait participer à la survenue d’un accident. 

Les données cardiaques ne se trouvent pas être les seules susceptibles de dévoiler un épisode de 

vagabondage de la pensée du conducteur. Une étude de 2011 avait déjà montré que l’exploration visuelle 

des conducteurs était réduite lors du vagabondage. L’étude des mouvements oculaires et de leurs dispersions 

apparaissait pertinente et a permis de mettre au point pour la seconde étude de ce travail de thèse, un 

indicateur d’exploration visuelle en temps réel. 

Mesures oculométriques 

La fixité du regard a été créée pour la présente thèse afin d’obtenir une indication du degré d’exploration 

visuelle du conducteur15. La méthodologie expérimentale de l’auto-déclaration a permis de segmenter dans 

les données oculométriques les moments où l’attention du conducteur était focalisée sur ses pensées et les 

moments où celle-ci était focalisée sur l’activité de conduite. Il s’avère que la fixité du regard moyenne 

                                                      
15 Pour rappel, le regard du conducteur était considéré comme étant fixe si au moins 90 % des positions absolues du 
regard du conducteur sur une seconde étaient contenues dans une surface de 2 ° d’angle visuel. L’oculomètre 
fournissant un échantillonnage des données à 30 Hz, la fixité du regard était présente si au moins 27 des 29 prochaines 
valeurs absolues de la position du regard (correspondant à une seconde de données) fournie par l’oculomètre étaient 
contenu dans une surface inférieure ou égale à 2° d’angle visuel par rapport à la première fixation 
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augmente lors du VP et revient à un niveau de base lorsque l’attention du conducteur se réoriente vers 

l’activité de conduite. 

La fixité du regard étant sensible au VP proprement dit, c’est-à-dire aux pensées inconscientes, non 

intentionnelles sans rapport avec l’activité de conduite, il semblait intéressant de voir si la fixité du regard 

se révélait sensible à un autre type de pensées intentionnelles et servant à la résolution de problème. Les 

résultats de cette seconde expérimentation ont montré que l’activité oculaire des conducteurs dont l’attention 

est focalisée sur des réflexions n’a pas montré une augmentation de la fixité du regard. La fixité du regard 

ne serait donc pas sensible à toutes les pensées sans lien avec l’activité de conduite. L’état de vagabondage 

de la pensée, tel qu’il est défini ici, semble être particulièrement interférent avec l’exploration visuelle des 

conducteurs.  

À terme, une étude plus approfondie de la fixité du regard du conducteur pourrait permettre de discriminer 

différents niveaux d’interférence du VP avec l’activité de conduite. Cela pourrait permettre de mieux 

comprendre les moments de décrochage attentionnel particulièrement dangereux pour le conducteur, 

notamment lorsque ce dernier n’explore plus (ou presque plus) l’environnement. Ce mécanisme de fixité du 

regard pourrait expliquer la défaillance d’exploration visuelle pouvant participer à la survenue d’accidents 

de la route. De plus, en tant qu’indicateur sensible à la présence du VP, la fixité du regard pourrait être 

utilisée comme un indicateur d’état du conducteur. De plus, en affinant l’indicateur de fixité créé pour la 

seconde étude, il pourrait être possible, en étudiant plus précisément les micro-saccades par exemple, 

d’obtenir un indicateur continu et non plus binaire de la présence de VP. Des patterns particuliers dans les 

micro-saccades lors de la fixité pourraient indiquer un niveau différent d’attention envers la conduite. 

La concordance entre la présence de fixité du regard et du pattern d’effort cognitif retrouvé lors de l’étude 

deux, suggère que le découplage perceptif pourrait se manifester par un regard fixe et engendré un effort 

cognitif lors de la bascule de l’attention des pensées de l’individu vers la scène de conduite. Ces deux 

éléments étant absents pour des pensées intentionnelles, ces résultats laissent à penser que le VP serait plus 

interférents avec l’activité de conduite et pourraient ainsi être à l’origine d’une part plus élevée des accidents 

que les pensées intentionnelles. 

Mesures cérébrales 

La dernière expérimentation de la présente thèse avait pour objectif principal d’étudier la qualité du 

traitement de l’information visuelle en conduite automobile lors du vagabondage de la pensée. En 

adéquation avec les résultats de la littérature dans diverses autres tâches de la vie quotidienne, le 

vagabondage de la pensée perturbe le traitement de l’information visuelle en conduite automobile. En effet, 
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des réductions d’amplitude des composantes N1 et P3 des potentiels évoqués cérébraux signifieraient que 

les traitements sensoriel et cognitif de l’information visuelle ont été plus superficiels lors du VP. Le 

conducteur subirait à la fois le phénomène de découplage perceptif lors duquel il se trouve isolé de son 

environnement proche et le partage obligatoire de ses ressources attentionnelles entre la tâche de conduite 

et ses pensées. La consommation de ressources attentionnelles pourrait être nécessaire pour alimenter les 

pensées du conducteur. Ne pouvant traiter plus d’une source d’information à la fois, notre attention donne, 

lors du VP, la priorité à nos pensées qui deviennent le focus de notre attention. Le traitement des 

informations provenant de l’environnement externe serait alors plus superficiel, ce qui se traduirait par une 

activité réduite des cortex sensoriels responsables des traitements des sources externes, soutenue par les 

réseaux cérébraux dorsaux et ventraux (Smallwood et al., 2008). 

Ce phénomène de découplage perceptif pourrait s’expliquer par une quantité insuffisante de ressources 

attentionnelles chez le conducteur pour traiter correctement les informations de l’environnement de conduite 

et rester focalisé sur ses pensées. Ce phénomène de découplage perceptif pourrait également prendre sens 

si sa visée est de préserver le focus attentionnel des distracteurs en inhibant le traitement des informations 

non pertinentes (Smallwood & Schooler, 2015). Pour le conducteur perdu dans ses pensées, la préservation 

du focus attentionnel correspond à ses pensées et les distracteurs ainsi que les informations non pertinentes 

correspondraient à l’ensemble des informations de conduite. Cela pourrait, tout comme pour l’état de 

distraction, s’apparenter à un défaut de hiérarchie des buts, c’est-à-dire à une erreur du conducteur dans la 

priorisation du traitement des informations : les informations les plus importantes devant théoriquement être 

celles provenant de l’environnement de conduite. Pourtant, sans informations nouvelles à traiter (lors d’un 

trajet connu avec peu de trafic par exemple) et bien que les risques liés à l’inattention sur les trajets connus 

soient établis, nous pourrions considérer qu’il ne s’agit pas d’un défaut de hiérarchie des buts mais d’une 

utilisation efficace des ressources disponibles en l’absence de demande cognitive. 

En puisant dans les ressources attentionnelles du conducteur, le VP générerait une situation de double tâche 

lors de laquelle les ressources cognitives de ce dernier seront partagées entre ses pensées et la tâche de 

conduite. Ceci expliquerait la réduction d’amplitude de la composante P3 des potentiels évoqués cérébraux 

traduisant une quantité de ressources disponibles amoindries et un traitement plus superficiel de 

l’information. Ces interprétations sont corroborées par l’augmentation des temps de réaction lors du VP qui 

ont augmenté, en moyenne, de près de 10% lorsque les conducteurs étaient concentrés sur leurs pensées 

(voir la Synthèse des résultats de l’étude 3). Le VP réduirait ainsi la capacité des conducteurs à réagir 

promptement à des évènements non soudains. Il serait intéressant d’investiguer les effets du VP lors 

d’évènements inattendus sur le traitement de l’information. La troisième étude de cette thèse devait 

consentir aux contraintes liées à la technique des potentiels évoqués, nécessitant notamment de répéter la 
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même stimulation afin de moyenner les résultats pour augmenter le ratio signal/bruit. Ces répétitions 

généraient une tâche lors de laquelle le freinage de la moto était prévu et prédictible. Lors d’un trajet connu 

et donc peu coûteux en terme de ressources attentionnelles, peu de ressources seraient disponibles, que ce 

soit parce que le réservoir attentionnel des conducteurs serait « contracté » (Young & Stanton, 2002) ou que 

les conducteurs utilisent leurs ressources pour alimenter leurs pensées. La survenue d’un évènement soudain 

et unique, pourrait être particulièrement problématique et venir fortement perturber le conducteur, générant 

une situation intense et accidentogène. Ainsi, une expérimentation étudiant l’impact d’évènements non 

prévisibles et soudains sur les temps de réaction et la qualité du traitement de l’information du conducteur, 

pourrait mieux rendre compte de la problématique du VP en situation écologique. 

En résumé, les résultats issus du présent travail de thèse ont montré différents effets du vagabondage de la 

pensée sur le conducteur, son comportement et ses variables physiologiques. Le conducteur ayant son 

attention orientée sur ses pensées personnelles, aurait une activité cérébrale différente de lorsqu’il est 

focalisé sur la conduite. Cela perturberait le bon traitement des informations provenant de la scène routière 

et puiserait dans ses ressources, ce qui empêcherait ce dernier d’être efficace au volant et d’avoir une bonne 

représentation du monde qui l’entoure. De plus, le VP apparaît particulièrement interférent avec l’activité 

oculaire des conducteurs. La réduction de l’exploration visuelle lors du VP est particulièrement 

problématique puisque la conduite est avant tout une activité visuelle, lors de laquelle la bonne collecte et 

le bon traitement des informations sont un des meilleurs prédicteurs d’un trajet en sécurité (Recarte & 

Nunes, 2003). Ainsi, en cas de danger soudain nécessitant une action rapide, l’effort cognitif à fournir par 

le conducteur qui pense à ses soucis personnels ou qui planifie sa journée pourrait être trop important ; il 

n’aurait pas le temps de chercher, collecter et traiter les informations ce qui l’empêcherait de réagir à temps 

ou conduirait à des erreurs de jugement, pouvant expliquer une partie du sur-risque associé au VP en 

conduite. De plus, différents types de pensée pourraient ne pas être aussi interférents les unes que les autres 

avec l’activité de conduite. Par exemple, les pensées intentionnelles n’ayant pas le même niveau de 

conscience ni les mêmes caractéristiques que les pensées non intentionnelles n’auraient pas le même impact 

sur les conducteurs notamment sur la gestion de la vitesse de leur véhicule ou sur la fixité de leurs regards. 

La Figure 23 met en évidence le degré de dangerosité potentiel de certains types de pensée selon les résultats 

obtenus lors des différentes études menées pendant cette thèse. Les résultats des analyses en potentiels 

évoqués montrant que les pensées négatives et orientées vers le passé pourraient être les plus à même de 

perturber le conducteur. Lorsque le conducteur est focalisé sur ces types de pensée, il pourrait avoir besoin 

de mobiliser plus de ressources (augmentation de l’amplitude de la P3) pour un temps de réaction équivalent. 

Les pensées dont le contenu est orienté vers le futur, en ne perturbant que la latence de la composante N1, 

pourraient avoir un léger effet distracteur sur les conducteurs et augmenter l’occurrence d’accidents. À 

l’inverse, les pensées intentionnelles ou dont le contenu est positif, neutre ou orienté vers le présent 
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Perspectives 

 

Les interprétations et conclusions émises dans la partie discussion de cette thèse permettent d’envisager 

différentes applications à ce travail de thèse. Dans cette partie, seront présentées différentes possibilités 

d’études afin de prolonger la recherche d’indices objectifs d’états internes pour mieux comprendre ces états 

en conduite et en réduire les effets négatifs. Tout d’abord, nous commencerons par recenser les études et 

travaux interdisciplinaires qui n’ont pas pu être réalisés lors de cette thèse et proposerons ensuite des 

applications possibles au présent travail de thèse. 

Travail non effectué 

Le présent travail de thèse ne pouvait balayer l’ensemble de la thématique et des problématiques associées 

au Vagabondage de la Pensée (VP) en conduite. La stratégie mise en place a conduit à des choix quant aux 

facteurs pouvant potentiellement expliquer des niveaux d’interférences différents du VP avec l’activité de 

conduite et ainsi inférer différents niveaux de risques. Les expérimentations menées lors de cette thèse ont 

cherché à mettre en évidence des signatures comportementales et physiologiques du VP et à mieux 

comprendre l’impact de certains types de pensée et du contenu de ces pensées sur la dégradation des 

performances de conduite et la modulation de ces signatures. Ainsi, nous nous sommes intéressés à l’effet 

de l’intentionnalité des pensées (étude 2) ainsi qu’au contenu de celles-ci notamment en évaluant l’impact 

de l’orientation temporelle et de la valence émotionnelle des pensées (étude 3). Mais d’autres facteurs n’ont 

pas pu être explorés. Le degré de conscience du conducteur lorsqu’il focalise son attention sur ses pensées 

pourrait être un facteur judicieux à prendre en compte dans l’étude portant sur les effets néfastes du VP en 

conduite automobile. 

Étude des états de conscience 

Tout d’abord, il est important de ne pas confondre intentionnalité et conscience qui sont des concepts 

proches, mais dont la disjonction est importante. Il semblerait que des pensées intentionnelles soient 

conscientes, mais que des pensées conscientes pourraient ne pas être intentionnelles. Les futures recherches 

portant sur le sujet devront donc avant tout faire un travail important de caractérisation et de définition des 

facteurs et des liens qui peuvent exister entre eux afin de mieux démêler leurs effets propres. Afin d’étudier 

l’impact du facteur conscience sur la dangerosité du vagabondage de la pensée, la combinaison de la 
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méthode de l’auto-déclaration et du probe-caught (voir la partie portant sur les Mesures subjectives) apparaît 

comme une solution séduisante. La méthode de l’auto-déclaration ne permet de renseigner que les épisodes 

de VP qui deviennent conscients dans l’esprit du conducteur. Certains épisodes peuvent être inconscients 

pendant un temps plus ou moins important et atteindre un niveau de conscience suffisant pour pouvoir 

ensuite être verbalisé par le conducteur. La méthode du probe-caught repose sur le fait de demander de 

façon intermittente, la focalisation attentionnelle du conducteur. De cette façon, il est possible de capter le 

VP encore inconscient du conducteur, sans pouvoir savoir si celui-ci aurait pu, par la suite, se rendre compte 

que son attention s’est éloignée de l’activité de conduite. Cette méthode permet donc de capter tous les types 

de vagabondage. 

En étudiant les différences dans les signatures associées aux épisodes de VP par ces deux méthodologies et 

en estimant les parts de variance commune et différente, il semble possible de mieux comprendre l’impact 

de différents niveaux de conscience des pensées sans rapport avec l’activité de conduite sur le conducteur. 

Une telle étude pourrait également donner des informations précieuses quant à la capacité des participants 

à décrire et renseigner leurs expériences conscientes (Schooler et al., 2011). Il semblerait que plus l’épisode 

de VP reste à un niveau de conscience insuffisamment élevé pour être rapporté par les conducteurs, plus ces 

derniers estiment que cet épisode a eu un impact négatif sur leurs performances de conduite (Berthié et al., 

2015). L’exploration du facteur conscience pourrait également permettre de mieux décrire les régulations 

et les stratégies mises en place par les conducteurs lorsqu’ils ont conscience qu’ils ne sont pas pleinement 

focalisés sur l’activité de conduite. 

Analyser différemment les données électroencéphalographiques 

D’autres types d’analyses sur les données électroencéphalographiques pourraient être menées afin d’avoir 

une vue plus globale de l’activité cérébrale lors du VP. Les analyses menées lors du présent travail de thèse 

ne se sont focalisées que sur l’évolution de l’activité cérébrale suite à la présentation d’un stimulus cible (le 

feu arrière de la moto). Il serait intéressant d’étudier l’activité du cerveau non plus par rapport à un 

évènement particulier, mais de façon plus globale, par des analyses fréquentielles. Plusieurs gammes de 

fréquence ont été décrites, notamment les ondes alpha dont les fréquences sont comprises entre 8.5 et 12 Hz, 

les ondes bêta (généralement entre 12 et 45 Hz), les ondes delta (jusqu’à 4 Hz) et les ondes thêta 

(généralement entre 4.5 et 8 Hz). Chacune de ces gammes de fréquences possède des caractéristiques et des 

moments d’apparition qui lui sont propres et que nous ne détaillerons pas ici. Les ondes alpha pourraient 

avoir un intérêt particulier pour l’étude du vagabondage. En effet, ce type d’onde apparaîtrait lorsque 

l’individu a les yeux fermés, qu’il manque de sommeil ou qu’il vit un épisode de micro-endormissement 

(Eoh, Chung, & Kim, 2005). De plus, une étude en aviation a constaté une diminution de la réinitialisation 
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de phase des neurones dans les bandes alpha et bêta (10-17 Hz) environ 400 ms après l’arrivée d’un 

stimulus. Cette diminution s’accompagnait d’une réduction de l’amplitude de la P300 pendant les épisodes 

de surdité attentionnelle (Giraudet, St-Louis, Scannella, & Causse, 2015). L’analyse des données en 

potentiels évoqués pourrait ainsi bénéficier de l’analyse complémentaire de décomposition des fréquences 

de l’activité brute du cerveau. Une étude récente sur simulateur de conduite a montré qu’une analyse EEG 

en termes de gammes de fréquences révèle une différence dans les bandes alpha (ici, 8-9 Hz) lors du 

vagabondage de la pensée (Baldwin et al., 2017). Il y aurait donc un intérêt à étudier plus précisément ces 

gammes de fréquences, notamment les bandes alpha qui pourraient refléter le désengagement de l’attention 

visuelle loin de la perception. De plus, il semblerait que les caractéristiques électrophysiologiques des 

oscillations dans cette gamme de fréquences pourraient varier selon l’état de l’individu en reflétant différents 

phénomènes cérébraux (Cantero, Atienza, & Salas, 2002). Ainsi, étudier ensemble, le VP, la somnolence et 

les micro-endormissements, permettrait d’identifier des signatures particulières de ces états dans la bande 

alpha de l’activité EEG et investiguer la possibilité qu’une augmentation de la puissance spectrale dans la 

bande alpha puisse refléter le désengagement de l’attention loin de la perception et potentiellement un début 

d’épisode de VP. 

Quantification de la sensibilité et spécificité de la VaRC et de la fixité du regard 

Lors de ce travail de thèse, nous avons de nombreuses fois évoqué l’importance d’obtenir des mesures 

sensibles et spécifiques de l’état du conducteur. L’objectif du travail proposé lors du concours international 

de Valeo était d’améliorer, qualitativement, la sensibilité de la VaRC en supprimant l’influence de la 

respiration des données cardiaques. Pourtant nous n’avons pas évalué la sensibilité et la spécificité de la 

fixité du regard et de la variation du rythme cardiaque reflétant respectivement le VP et l’effort cognitif. 

Dans l’article soumis, accepté et publié dans « Le travail humain », une première démarche en ce sens avait 

été proposée : les courbes de VaRC pour les conditions d’écoute simple et de comptage avaient été 

examinées afin d’évaluer la proportion de courbes, moyennées pour chacun des participants, qui 

correspondait aux attentes (augmentation franche de la VaRC lors d’un effort cognitif et diminution simple 

lors de la condition d’écoute). Il s’avère que la moitié des participants (9 sur 18) voyaient leurs courbes de 

VaRC pour les conditions d’écoute simple et de comptage être en adéquation avec les hypothèses émises. 

Pour sept participants, une des courbes de VaRC était en adéquation avec nos hypothèses pour la condition 

d’écoute ou pour celle de comptage, l’autre ne l’étant pas. Les courbes de VaRC des deux participants 

restants étaient en inadéquation avec nos hypothèses pour les deux conditions. Cette première estimation de 

la sensibilité de la VaRC par individu a montré qu’en moyennant les données cardiaques sur moins de 40 

évènements, environ 70 % des courbes de VaRC se sont révélées sensibles à l’effort cognitif du conducteur. 
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Mais pour évaluer la réelle sensibilité de la VaRC à l’effort cognitif, il faudrait aller plus loin en calculant 

la sensibilité de cet indice pour chacun des évènements, c’est-à-dire à chaque fois qu’un stimulus était 

proposé pour les conditions de comptage et d’écoute simple. La prise en compte des données déclarées par 

les participants quant à leur degré d’engagement ou leur niveau de fatigue (couplage des données objectives 

et subjectives) permettrait encore d’affiner la VaRC en rejetant les évènements lors desquels un effort 

cognitif était demandé sans qu’il n’ait été consenti par l’individu. 

Tableau 2 : Calcul de la sensibilité et de la spécificité d'un algorithme selon la présence/absence de l'état d'intérêt et le diagnostic 
de l'algorithme (positif / négatif) ; VP =  Vrai Positif ; FP =  Faux Positif ; FN =  Faux Négatif ; VN =  Vrai Négatif 

 
Présence de 

l’état 

Absence de l’état 

Positif A (VP) B (FP) 

Négatif C (FN) D (VN) 
 

Sensibilité :  
A / (A+C) 

Spécificité : 
D / (D+B) 

 

Un point très important est à souligner lorsque des paramètres objectifs sont recherchés à partir des signaux 

physiologiques pour caractériser la présence d’un état interne. La prise en compte de la seule sensibilité de 

ces paramètres pour cet état n’est pas suffisante. La dilatation pupillaire, qui ne sera pas utilisée dans la 

présente thèse, mais qui illustre parfaitement le fait que la seule sensibilité d’un indicateur ne soit pas 

suffisante pour caractériser la présence d’un état interne, se trouve être sensible à la lumière, à la charge 

mentale et même au stress (Sirois & Brisson, 2014). Ainsi, une augmentation du diamètre pupillaire ne veut 

pas forcément dire augmentation de la charge mentale, mais pourrait provenir d’une diminution de la 

luminance dans la scène routière ou d’une augmentation du niveau de stress du conducteur. La sensibilité 

d’un indicateur pour un certain état est importante, mais il faut se rappeler que la spécificité de l’indicateur 

en question pour cet état est tout aussi importante. 

Le calcul complémentaire de la spécificité de la VaRC en estimant le nombre de fois où la composante 

ECR2 (composante spécifique à l’effort cognitif) apparaît dans les données cardiaques en l’absence d’effort 

cognitif mènerait à estimer le nombre de faux positifs d’un algorithme qui chercherait à détecter 

l’accélération cardiaque susceptible de révéler un effort cognitif. La quantification de la sensibilité et la 

spécificité de la VaRC permettraient ainsi d’appréhender l’efficacité de cet indice à renseigner l’effort 

cognitif en temps réel. Ensuite, les données subjectives renseignant le degré d’implication, de fatigue et de 
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motivation des individus ainsi que leurs niveaux en calcul mental manquent cruellement dans l’étude 1 de 

ce travail. La collecte de ce type de données aurait permis, peut-être, de mieux comprendre pourquoi 

certaines courbes de VaRC n’étaient pas en adéquation avec nos hypothèses. Un désengagement de 

l’individu à cause de capacités insuffisantes en calcul mental pour réaliser la tâche, expliquerait que la VaRC 

de cet individu n’ait pas augmenté dans la condition d’effort (puisqu’il n’y aurait pas eu d’effort cognitif). 

De futures études pourraient ainsi s’essayer à collecter ces différents types de mesure pour vérifier la mise 

en correspondance des augmentations de la VaRC avec différents états et capacités des individus. Cette mise 

en correspondance des variations intra-individuelles avec les fluctuations d’élévations de la VaRC pour une 

même tâche cognitive, permettrait d’aller plus loin quant à la surveillance de la courbe de charge mentale 

du conducteur en montrant que la VaRC permettrait de distinguer différents niveaux de charge, chez un 

même individu selon son état et ses ressources. En conduite automobile, dans l’objectif de révéler les états 

internes du conducteur, un tel indicateur pourrait s’avérer particulièrement précieux. 

En ce qui concerne la fixité du regard, la quantification de la sensibilité et la spécificité n’a pas non plus été 

effectuée lors du présent travail de thèse. De la même façon que ce qui pourrait être fait avec la VaRC, 

estimer la proportion de fois où la fixité du regard, par une analyse en fenêtre glissante, est détectée par 

l’algorithme lorsque le conducteur porte son attention sur ses pensées, permettrait de quantifier la sensibilité 

de cet indicateur. En outre, le calcul de la spécificité de la fixité permettrait de quantifier la capacité de la 

fixité du regard à ne révéler que le VP et pas d’autres états. Il est important de rappeler que les seuils ayant 

servi à transformer la position du regard du conducteur en indicateur de fixité ont été choisis par rapport à 

la distribution des données visuelles des conducteurs et pourraient ainsi être adaptés selon la nature de 

l’activité de conduite. Dans le cadre d’une conduite hors agglomération avec très peu de trafic, le regard 

était considéré comme fixe si au moins 90 % des positions absolues du regard du conducteur sur une seconde 

étaient contenues dans une surface de 2° d’angle visuel. L’exploration visuelle en centre-ville ou sur 

l’autoroute n’étant pas la même que lors d’un trajet hors agglomération, l’actualisation des valeurs seuils 

permettrait de mieux discriminer l’état de VP selon le type de route, le nombre d’automobilistes présents 

ou même selon le fait qu’il s’agisse d’un trajet connu ou non. La mise en correspondance des données GPS 

et des données du véhicule avec les données oculométriques pourraient ainsi apporter des informations quant 

aux besoins d’exploration visuelle du conducteur selon sa vitesse, le type et la portion de route empruntée 

et ainsi mieux déceler à travers les données oculométriques, les phases de décrochage attentionnel. 

Ainsi, coupler des données de différentes sources pourrait également revêtir une importance première pour 

la quantification de la sensibilité et de la spécificité des indicateurs. En mettant en correspondance les 

données subjectives avec les données objectives (comportementale et physiologique), il serait possible 

d’exclure les évènements lors desquels le conducteur s’est désengagé de la tâche ou lorsque la bonne 
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réalisation de la tâche à échouer. La discrimination des patterns d’erreurs pourrait également être réalisée. 

Ainsi, le calcul de la sensibilité et de la spécificité des indicateurs serait plus précis et permettrait de mieux 

rendre compte de la précision et de l’utilisabilité, dans un algorithme de détection, des mesures présentées 

dans ce travail de thèse. La VaRC en rendant compte de l’effort cognitif des conducteurs et la fixité du 

regard, de la présence de VP en conduite, donneraient des indications sur la gestion des ressources cognitives 

des conducteurs. Mais ne serait-il pas bénéfique d’essayer de mieux comprendre ce que sont les ressources, 

comment elles sont orientées, renouvelées et consommées ? Rechercher des indices plus directs de la 

disponibilité des ressources pourrait venir compléter les connaissances déjà acquises quant aux indices plus 

indirects de leur présence, absence et consommation ? 

Applications possibles 

Les parties suivantes porteront sur les applications possibles au présent travail de thèse. Sera, tout d’abord, 

abordée la dynamique des réactions en cascade suivant une tâche cognitive ainsi que les indices permettant 

de mieux appréhender les différentes phases de cette cascade. Nous aborderons ensuite la fusion de données, 

technique particulière ayant fait ses preuves dans la détection de certains états internes du conducteur pour 

discuter de la faisabilité et de la pertinence d’une telle méthode pour détecter le VP du conducteur. 

Remonter à la source de la consommation des ressources ? 

Les mesures physiologiques semblent intrinsèquement liées 

Les données de la présente thèse ont montré, entres autres, que la Variation du Rythme Cardiaque (VaRC) 

apparaît sensible à l’effort cognitif en conduite. Il serait pertinent de s’intéresser aux origines de la 

modification de la fréquence cardiaque lors d’un effort cognitif et des liens que l’on peut faire avec les 

changements possibles dans l’activité cérébrale. Bien qu’il ait été montré que ce n’est pas le cœur qui, en 

augmentant sa fréquence, régule directement le débit sanguin cérébral (Bouma & Muizelaar, 1990 ; Deegan 

et al., 2010), il serait intéressant de s’intéresser aux causes de l’augmentation de la VaRC lors d’un effort 

cognitif pour peut-être obtenir des indices plus précoces de la consommation des ressources cognitives en 

conduite. La consommation des nutriments nécessaire à l’activité des neurones lors de la réalisation d’une 

tâche cognitive, pourrait-elle expliquer cette augmentation du débit cardiaque ? Il a été montré que des pairs 

de composantes N1-ECR1 et P3-ECR2 apparaîtraient lors du traitement de stimuli auditifs (Lawrence & 

Barry, 2009). Bien que la présente thèse n’ait pu mettre en évidence ces pairs de composantes cardiaques et 

cérébrales, il apparaîtrait pertinent d’investiguer les liens entre les différentes signatures existantes. 
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Le signal électrique localisé, capté par le dispositif EEG suite à la présentation d’un stimulus sensoriel 

entraînant une tâche cognitive (allumage du feu du véhicule précédent nécessitant un freinage, par exemple), 

traduit la dépolarisation des neurones des cortex concernés (ici, visuel). Ces dépolarisations en chaînes 

consomment des nutriments qui doivent être renouvelés. En parallèle se joue une augmentation de la VaRC 

traduisant une élévation de la fréquence cardiaque, qui pourrait être vue comme une réaction périphérique 

aidant à compenser la perte en oxygène et en glucose en amenant plus de sang au cerveau. Pourtant, le débit 

sanguin cérébral n’est pas impacté par l’élévation de la fréquence cardiaque. La relation entre ces deux 

dimensions pourrait ainsi être encore plus indirecte par l’activité de certains systèmes corticaux et sous-

corticaux tels le complexe amygdale-hippocampe ou le cervelet qui participerait à réguler la fréquence 

cardiaque (Gianaros, Veen, & Jennings, 2004). Ainsi, les liens entre augmentation de la VaRC et débit 

sanguin restent flous et des études se concentrant sur la mise en lumière de ces liens pourraient être 

nécessaires pour affiner notre connaissance de la VaRC et mettre en évidence d’autres indicateurs sensibles 

à l’effort cognitif. 

Mais dans l’objectif d’obtenir des indices de l’état du conducteur et plus particulièrement de ses ressources 

disponibles pour savoir, dans le cas d’un véhicule automatisé par exemple, si l’opérateur serait prêt à 

reprendre la main ou si une assistance serait nécessaire, nous pourrions ainsi commencer par nous demander 

comment quantifier l’effort cognitif consenti par le conducteur ? La mesure de la VaRC est-elle la 

meilleure ? De nombreuses études, dont celles réalisées pendant le présent travail de thèse, ont montré 

l’impact de diverses tâches cognitives sur le rythme cardiaque, l’activité du cerveau, le comportement 

oculaire, etc., mais ces indices périphériques ne sont que des raccourcis que l’on utilise pour inférer l’état 

du conducteur. 

Le cerveau nécessite des nutriments pour que fonctionnent ses neurones, unités cérébrales fonctionnelles. 

De futures recherches pourraient ainsi se pencher sur la problématique de la régulation de concentration en 

nutriments dans le cerveau traduisant l’activité cérébrale et donc potentiellement le coût cognitif. D’autres 

pourraient se focaliser sur les liens entre augmentation de la fréquence cardiaque et flux cérébral en lien 

avec les cellules gliales. En effet, certaines cellules gliales comme les astrocytes ont un rôle clé dans le 

maintien du flux sanguin et à la bonne activité des neurones (Mandrick, 2013). Ces cellules jouent donc un 

rôle majeur dans les échanges de nutriments entre les capillaires sanguins et les neurones (Attwell et al., 

2010). Ainsi, étudier l’activité de ces cellules gliales pourrait apporter d’autres informations intéressantes 

quant à la régulation du flux sanguin et des nutriments afin d’étudier la consommation de ceux-ci traduisant 

une activité cérébrale localisée. La neuroergonomie s’avère être un cadre conceptuel idéal pour cela, 

puisqu’elle s’appuie sur l’utilisation de techniques d'imagerie cérébrale et de capteurs psychophysiologiques 

afin d’étudier les mécanismes neuronaux qui sous-tendent les phénomènes qui se produisent lors d'activités 
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complexes et écologiques (Dehais, Causse, & Cegarra, 2017). Avec l’arrivée de nouvelles techniques 

d’imagerie, de nouveaux paradigmes et de nouveaux questionnements sont autorisés. La spectroscopie en 

proche infrarouge fonctionnelle (en anglais, fNIRS =  functional near infra-red spectroscopy), par sa 

capacité à mettre en évidence les changements de concentration en hémoglobines oxygénée et désoxygénée 

ainsi que les jeux d'équilibre de débit sanguin pour maintenir les besoins en oxygène à un niveau minime, 

pourrait-elle apporter un nouvel éclairage sur les liens entre modifications de la fréquence cardiaque, coût 

cognitif d’une tâche et consommation des nutriments nécessaires au bon fonctionnement des neurones ? Des 

études futures permettront probablement des mises à jour des modèles théoriques et conceptuels en 

apportant des réponses à ces questions. 

Existe-t-il des indicateurs des ressources cognitives ? 

Si nous souhaitions remonter à la source de la consommation des ressources cognitives, il faudrait 

s’interroger sur ce qu’est une ressource cognitive. La baisse des performances des individus s’expliquerait-

elle par un manque de ressources cognitives ou parce que ces ressources ne pourraient être simultanément 

mobilisées à plusieurs endroits ? Existe-t-il une définition nous permettant de comprendre ce que sont, de 

façon pratique, les ressources, ou une mesure nous permettant de les quantifier ? Il serait intéressant d’être 

pragmatique sur ces questions et d’essayer de trouver des rationnels physiques quant à ces notions. Lorsque 

l’on parle de consommation ou de mobilisation des ressources (attentionnelles ou cognitives), abordons-

nous de façon implicite, les substrats nécessaires à l’activité des neurones tels que l’oxygène, le glucose ou 

l’ATP, ou abordons-nous, sans y réfléchir, d’autres notions ? 

Nous n’avons pas la prétention d’apporter une réponse à ces questions ici. En revanche, les données de cette 

thèse montrent que la fréquence cardiaque est impactée par une tâche cognitive. En prenant en compte les 

données récentes montrant les modifications du débit sanguin dans certaines zones cérébrales, il serait 

possible de mieux comprendre la dynamique du coût cognitif. En mettant en regard, l’impact d’une tâche 

cognitive sur l’activité des neurones, sur les changements dans la fréquence cardiaque ainsi que sur les 

modifications du flux sanguin cérébral, de nouvelles connaissances quant à la dynamique de réactions 

corporelles pourraient être mises en lumière afin d’apporter un nouvel éclairage pour mieux interpréter les 

états internes du conducteur. Ainsi, grâce aux données existantes et à celles récoltées lors des 

expérimentations de cette thèse, il est possible de mettre en correspondance, l’activité électrique des 

neurones, l’augmentation de la fréquence cardiaque et l’évolution de la concentration en hémoglobine 

oxygénée et désoxygénée dans les zones cérébrales impliquées dans le traitement d’une tâche (voir Figure 

24). Regrouper ces signaux ne permet toutefois pas de comprendre ce que sont les ressources cognitives ni 

de décrire ce qu’il se passe à chaque instant pour l’individu, mais donnerait une vue d’ensemble de la 
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les réactions physiologiques lorsque le cerveau humain est en action et pourraient éclairer la gestion des 

ressources des individus. Comment l’individu gère-t-il la consommation subite de ces ressources ? Quelles 

erreurs est-il le plus probable de voir survenir et quelles sont les contre-mesures à envisager pour pallier ces 

erreurs ? Une meilleure compréhension de la dynamique du coût d’une tâche cognitive ainsi que de ces 

effets sur les individus pourrait également servir à la création d’algorithmes de détection du vagabondage 

de la pensée en conduite. 

Vers une détection du vagabondage de la pensée en temps réel ? 

Une solution pérenne pour la création de systèmes de surveillance du conducteur en temps réel passerait par 

la constitution de bibliothèques d’indicateurs sensibles de différents états internes, première étape vers la 

conception d’algorithmes utilisant comme données d’entrée les variables physiologiques et 

comportementales. L’algorithme en allant chercher dans ces données, la présence ou l’absence de patterns 

d’intérêts pourrait ainsi révéler l’état du conducteur et permettre au véhicule automatisé d’adapter ses 

propres décisions en conséquence. 

Nous l’avons vu, pour maximiser l’identification du vagabondage de la pensée du conducteur, le couplage 

des données reste certainement la meilleure méthodologie puisque l’ajout de nouvelles mesures à un modèle 

de détection et/ou de prédiction permet de pallier les faiblesses des précédentes. L’efficience du modèle est 

donc améliorée à chaque fois qu’une variable pertinente est ajoutée. 

Couplage des données et neuroergonomie 

Le cœur et par extension le Rythme Cardiaque (RC) a un rôle très important de régulation des besoins de 

l’organisme. Le RC est soumis à de nombreuses influences (postures, mouvement, stress, etc.), sa variabilité 

est donc importante. Mais en comprenant mieux l’impact de chacun de ces facteurs sur le RC, il serait 

possible de limiter le nombre de faux positifs d’un algorithme dans ses tentatives de détection de l’effort 

cognitif, par exemple. En effet, une augmentation du RC ne pourrait plus être imputable à un mouvement 

ou à tout autre facteur puisque cet effet aura été quantifié et supprimé. Le travail effectué lors du Valeo 

Innovation Challenge (VIC) s’inscrivait dans cette philosophie. Mieux comprendre les liens existants entre 

RC et respiration était un premier pas vers une meilleure compréhension et de meilleures capacités 

d’interprétation de l’évolution du RC. En supprimant l’effet de l’arythmie sinusale respiratoire (ASR), 

certains changements dans le rythme cardiaque dus à l’influence respiratoire seraient ainsi absents, 

améliorant la sensibilité de la VaRC à l’effort cognitif. Bien que les résultats des travaux proposés n’aient 



Perspectives 

208 
 

évidemment pas permis de corriger totalement le RC de l’influence de la respiration, il s’agissait là de 

pousser la compréhension et la faisabilité méthodologique d’une telle correction. 

À terme, il est probable que la réussite de la correction du rythme cardiaque de l’influence de certains 

facteurs tels la respiration ou les postures, permettent de pouvoir détecter l’effort cognitif du conducteur en 

moyennant la VaRC sur un nombre d’évènements moins élevé. Le ratio signal/bruit ayant été augmenté, le 

nombre de répétitions nécessaires pour laisser apparaître les composantes d’intérêts (ECR1 et ECR2) serait 

réduit. À plus grande échelle et en supprimant des données cardiaques, l’impact des changements de posture 

du conducteur, de ses mouvements, de son niveau de stress, etc., il pourrait être possible de maximiser la 

capacité d’un algorithme à détecter l’effort cognitif. Il ne sera peut-être pas nécessaire que l’algorithme ait 

à détecter l’effort cognitif du conducteur sur un unique évènement puisque la VaRC pourrait être couplée à 

d’autres mesures susceptibles d’améliorer encore la sensibilité, la spécificité et la robustesse de l’indicateur 

de sortie. Comme cela a été dit, l’ajout de nouvelles variables sensibles complète et améliore le modèle en 

venant pallier les faiblesses des mesures précédentes. 

Pour le VP, de nombreux indices pourraient renseigner la présence de cet état en conduite automobile. Parmi 

les indicateurs sensibles et susceptibles d’en permettre la détection, se trouvent, nous l’avons vu, la fixité 

du regard. Le présent travail de thèse a montré que le conducteur explore moins l’environnement lorsque 

son attention se porte sur ses pensées plutôt que l’activité de conduite. La possibilité d’améliorer cet 

indicateur pour le rendre plus efficient dans sa capacité à identifier des épisodes de VP pourrait être proposée 

dans des travaux ultérieurs. Le couplage des données de conduite, des données du GPS et des données 

respiratoires avec les indicateurs mis en évidence pendant le présent travail de thèse et d’autres, déjà 

existants (conductance cutanée : Smallwood et al. (2004) ; dilatation pupille : Franklin, Broadway, Mrazek, 

Smallwood, & Schooler (2013) ; clignements des yeux : Smilek, Carriere, & Cheyne (2010) ; certains 

marqueurs cardiaques : Ottaviani et al. (2014) ; Smallwood et al. (2004), pourraient permettre d’approcher 

une détection du VP en temps réel. Certaines études ont d’ores et déjà montré la possibilité de détecter avec 

un taux de réussite significativement différent du hasard, la présence de VP en utilisant les données 

cérébrales (Durantin et al., 2015). Il existe donc de nombreux marqueurs de la présence du VP qui, 

ensemble, pourrait permettre un taux de bonne détection très élevé et un nombre de fausses alarmes 

acceptable. 

Mais comment faire pour limiter l’impact néfaste du VP en conduite ? Quels sont les outils méthodologiques 

et techniques susceptibles de permettre une détection de cet état ? 
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Techniques de fusion de données pour la détection du vagabondage 

Il est techniquement possible d’augmenter ou de réduire artificiellement l’émergence du vagabondage de la 

pensée des individus en utilisant la stimulation transcrânienne à courant direct sur des zones particulières 

du cerveau (Axelrod et al., 2015 ; Kajimura & Nomura, 2015) ou en réduisant l’épaisseur du cortex de 

certaines régions comme le cortex préfrontal médian ou celui du cortex cingulaire antérieur (Bernhardt et 

al., 2014). Des dégâts sur une autre zone du cortex peuvent également réduire l’émergence du VP (Bertossi 

& Ciaramelli, 2016), ce qui permettrait d’en limiter l’aspect néfaste en conduite. 

Évidemment, cela n’apparaît pas comme une solution viable ni éthique pour limiter l’impact négatif du VP 

sur les conducteurs. L’objectif principal à long terme est de pouvoir détecter le vagabondage de la pensée 

hautement perturbant des conducteurs, afin de les avertir par les progrès de l’intelligence artificielle et de 

l’automatisation, tout en laissant leur esprit vagabonder tant que le degré d’interférence avec la tâche de 

conduite reste faible ou que l’on estime, dans les cas de conduite automatisée, qu’ils pourraient reprendre 

en main le véhicule. Pour cela, plusieurs travaux en amont ont été et devront encore être menés. Existe-t-il 

des réseaux ou des zones cérébrales particulières à l’œuvre lorsque le VP est particulièrement interférent et 

dangereux pour le conducteur ? Y aurait-il d’autres signes périphériques ou psychophysiologiques 

annonciateurs de ce type de VP ? Quels sont les indices comportementaux suffisamment fiables et pouvant 

être utilisé en temps réel afin de faciliter la détection d’un tel état ? 

Le présent travail de thèse, en collectant l’activité cérébrale, le rythme cardiaque et certains paramètres 

comportementaux tels les mouvements oculaires ou les temps de réaction, a recherché des premiers 

indicateurs sensibles au vagabondage de la pensée, en conduite automobile. L’objectif étant la création 

d’une bibliothèque d’indicateurs objectifs du VP pour pouvoir, dans un futur proche, créer et tester des 

algorithmes de fusion de données afin d’effectuer une surveillance en temps réel du conducteur et de pouvoir 

empêcher l’impact délétère du VP. Lorsque d’autres études auront poursuivi ce travail et qu’il sera possible 

de bien mieux comprendre l’impact du VP et particulièrement du VP dont le contenu est hautement 

perturbant pour le conducteur (Galera et al., 2012), la mise en commun de toutes ces signatures pourrait 

permettre une détection en temps réel de cet état. 

Pour évaluer l’apport de la méthode de fusion de données, il serait nécessaire d’évaluer la sensibilité et la 

spécificité au vagabondage de la pensée de chacun des indicateurs et de vérifier, tels que cela a été fait avec 

la distraction quelques années auparavant, l’apport de chacun de ces indicateurs au modèle global (Liang, 

Reyes, et al., 2007). La méthode classique consiste à extraire les caractéristiques des signaux ou des données 

d’intérêts pour distinguer l’état de vagabondage de l’état d’attention dirigée vers la conduite. Plusieurs 

méthodes ont été proposées afin d’étudier différents états internes susceptibles d’augmenter le risque 
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d’accident de la route telle la fatigue du conducteur notamment par des supports vecteurs machine (Liang, 

Reyes, et al., 2007 ; Shen, Li, Ong, Shao, & Wilder-Smith, 2008), des réseaux bayésiens, dynamiques ou 

traditionnels (Liang & Lee, 2014 ; Yang, Lin, & Bhattacharya, 2010), des analyses en ondelettes (Li & 

Chung, 2013) et par l’utilisation de réseaux neuronaux sur différents indicateurs sensibles de l’état d’intérêt 

(Patel, Lal, Kavanagh, & Rossiter, 2011). Quel que soit le type d’analyse utilisée pour dégager des 

indicateurs d’états attentionnels dégradés, la fusion de données permet de rendre les algorithmes de 

détection plus robustes et performants (Pfurtscheller et al., 2010). 

La mise en place d’Interface Cerveau-Machine (ICM) permettrait l’échange d’information entre le cerveau 

d’un individu et une machine extérieure sans nécessiter d’activité motrice (Wolpaw, Birbaumer, McFarland, 

Pfurtscheller, & Vaughan, 2002). Lors de leurs premières conceptions, les ICM avaient pour objectif 

d’ouvrir aux personnes ne pouvant plus échanger ni communiquer avec l’extérieur, un canal de 

communication (Roy, 2015). D’autres types d’ICM sont dits passives lorsqu’il n’est pas question d’échanger 

avec l’extérieur ou de contrôler un effecteur (pour les personnes tétraplégiques, par exemple), mais dont 

l’objectif est la surveillance des états mentaux de l’individu. Ces ICM permettent de recueillir, d’analyser 

et de classer l’activité cérébrale afin de créer un retour visuel de l’état du conducteur ou du pilote. Ces ICM 

permettraient d’adapter le niveau d’automatisation du véhicule ou de donner au conducteur un retour sur 

son propre état, c’est ce qu’on appelle le neurofeedback (Roy, 2015). Que la machine, en connaissant l’état 

de l’individu le lui restitue ou qu’elle décide de l’action à effectuer, l’objectif à plus long terme étant la 

supervision du conducteur en temps réel. Que ce soit lors d’une conduite traditionnelle ou automatisée, 

l’objectif est de limiter au maximum les risques liés à l’inattention et améliorer la sécurité routière pour 

l’ensemble des usagers de la route. 

Dans une approche de neuroergonomie, centrée sur le conducteur, une interface cerveau-machine passive 

pourrait permettre de donner un retour au conducteur sur son propre état. Afficher des messages ou des 

alarmes contextualisées aux états de l’opérateur, pourrait permettre de mieux gérer les phases de décrochage 

attentionnel et, avec l’automatisation progressive, de mieux réguler les interactions humain-machine. 

D’autres applications technologiques sont possibles : certains constructeurs étudient la possibilité d’afficher 

en réalité augmentée des informations sur le pare-brise du véhicule. En cas de danger et lorsqu’il est perdu 

dans ses pensées, faire ressortir le piéton ou le panneau important dans la situation en cours, pourrait 

permettre au conducteur d’améliorer sa conscience de la situation à moindre coût cognitif. 

Il serait également possible d’évaluer les situations les plus accidentogènes imputables au VP. En d’autres 

mots, il s’agirait de mieux comprendre comment certaines situations pourraient être plus impactées par cet 

état à cause, par exemple, d’un besoin d’explorer l’environnement plus important (capacité perturbée par le 

VP). Il faudrait, pour cela, observer comment les indicateurs sensibles au VP et les performances de conduite 



Perspectives 

211 
 

varient dans ces situations. Les situations les plus accidentogènes pourraient être celles où une exploration 

visuelle de l’environnement efficace est nécessaire telles que le tourne-à-gauche bien qu’il semble probable 

que le conducteur sorte de sa rêverie avant la manœuvre. Une meilleure compréhension du degré de 

dangerosité de certaines situations de conduite pourrait nous amener à proposer des contre-mesures efficaces 

et différentes selon le contexte. 

L'arrivée de l’intelligence artificielle pourrait également pallier aux différences interindividuelles des 

conducteurs, problématiques compte tenu des disparités dans les signaux physiologiques et les 

comportements. Chacun n’explore pas l’environnement de la même façon, ne gère pas son véhicule ou sa 

vitesse comme les autres, etc., ce qui pourrait gêner la bonne détection du VP par un algorithme. Il serait 

ainsi possible d’extraire des caractéristiques propres aux individus lors de différents trajets et d’observer les 

modifications associées au vagabondage de la pensée. Ce travail devra très probablement être mené 

conjointement par une équipe pluridisciplinaire composée, au moins d’ingénieurs, de chercheurs et 

d’ergonomes qui auront pour mission de cerner cette problématique particulière afin d’y apporter 

conjointement des solutions. Les connaissances complémentaires de chacun des membres d’une telle équipe 

permettraient la création d’un système efficace. Utiliser les données physiologiques et comportementales 

du conducteur comme entrée d’un programme capable d’extraire les patterns révélateurs des états du 

conducteur, pourrait permettre de renseigner en temps réel son état interne. Ces informations pourraient être 

transmises à une interface afin de donner un retour au conducteur sur son propre état ou l’aider à réorienter 

son attention sur les informations critiques afin de lui permettre d’économiser du temps et des ressources 

cognitives. Que ce soit par une prise de contrôle de l’intelligence artificielle, l’affichage d’informations en 

réalité augmentée sur le pare-brise ou en donnant au conducteur un retour sur son propre état, l’objectif est 

de maintenir l’adéquation entre la demande de la tâche et les capacités du conducteur afin que ce dernier 

puisse avoir une conscience de la situation suffisante à tout instant pour limiter les risques d’accident. 

Mais si nous, conducteurs, ne pouvons pleinement contrôler ces moments de décrochages attentionnels, que 

pouvons-nous bien faire au quotidien pour lutter contre l’inattention au volant ? Peut-être, pouvons-nous 

rester à l’écoute de notre esprit qui, par l’intermédiaire du vagabondage de la pensée, nous aiguillerait sur 

des pistes de réflexion nous permettant de connaître nos enjeux, nos envies et qui nous permettrait peut-être 

de simplement mieux nous connaître. Evidemment, cela ne réduira pas les effets négatifs de l’inattention au 

volant mais pourrait nous aider à mieux nous comprendre, à mettre en lumière nos envies de vie cachée et 

à potentiellement être plus satisfait, en limitant cette prise de contrôle sans permission de nos pensées. 
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ANNEXES 

Annexe A : Grille apprise par les participants lors de l’étude 1 et permettant de réaliser la tâche 
difficile. Le contour rouge correspondant à la limite du déplacement effectué par le 
participant s’il n’effectuait aucune erreur. Les cases externes n’étaient présentes que 
pour pallier une éventuelle erreur de participants. 
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Annexe C : Document soumis pour le Valeo Innovation Challenge lors de la phase 1 (3 pages). 
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Annexe D : Document soumis pour le Valeo Innovation Challenge lors de la seconde phase (20 
pages). 
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Annexe E : Poster affiché lors de la troisième et dernière phase du Valeo Innovation Challenge à 
Paris, le 13 octobre 2016. 
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Annexe F : Questionnaire utilisé pour obtenir le focus attentionnel et le contenu des pensées des 
conducteurs lors de l’expérimentation 3 de la présente thèse. 



 

 
 

  



 

 
 

« P’têtre que j’suis comme 
Mario, la tête dans les nuages 

à la recherche d’une vie cachée » 
Casseurs Flowters, Inachevés 
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Recherche d’indicateurs d’inattention en conduite automobile : apports des mesures 
physiologiques et comportementales 

Searching for inattention indicators during driving: contribution of physiological 
and behavioral measurement

 

Résumé : 

Le Vagabondage de la Pensée (VP) est un état d’inattention 
particulier que chacun expérience au quotidien et qui consiste, pour 
un individu en un changement de l’orientation de son attention vers 
des pensées personnelles. Dans le cas de la conduite automobile, le 
VP a de nombreux effets négatifs générant un risque accru d’être 
impliqué et responsable d’un accident. 

L’objectif de cette thèse était d’abord de mieux décrire l’impact du 
VP sur les variables physiologiques et comportementales du 
conducteur afin de dresser une liste des indicateurs sensibles à cet 
état. Le VP en agissant comme une tâche additionnelle à la conduite, 
consommerait une partie des ressources cognitives du conducteur. Il 
convenait donc de rechercher, par une approche expérimentale, un 
indicateur de l’effort cognitif en conduite automobile. Comme la 
multiplicité des pensées et de leurs caractéristiques pourraient créer 
différents niveaux de risque pour le conducteur, il apparaissait 
pertinent d’étudier l’impact de ces différentes formes d’inattention 
sur la conduite. 

Les résultats des différents travaux menés montrent que la variation 
du rythme cardiaque est sensible à l’effort cognitif en conduite 
simulée. Une solution possible pour améliorer cet indicateur en vue 
d’atteindre une détection temps réel de l’effort cognitif, a été 
proposée à un concours international : le Valeo Innovation 
Challenge de 2016. Un second indicateur a été identifié : le regard 
du conducteur lorsque celui-ci est en VP est plus fixe que lors 
d’épisodes d’attention vers la conduite. Enfin, l’analyse des mesures 
électroencéphalographiques a révélé que le VP diminue l’attention 
allouée aux différentes étapes (sensorielle et cognitive) du traitement 
de l’information visuelle en conduite simulée. Ainsi, l’effet de 
différents types de pensée sur le comportement oculaire, le 
traitement de l’information visuelle et sur l’indicateur d’effort mis 
en évidence a renseigné le degré d’interférence de différents types 
de pensée sur l’activité de conduite. 

Les résultats de cette thèse montrent qu’il semble prometteur d’aller 
encore plus loin dans la recherche d’indicateurs sensibles au 
vagabondage et possiblement aux autres états internes du conducteur 
pour pallier leurs effets négatifs sur l’activité de conduite. La mise 
en commun par une technique de fusion de données, des indicateurs 
sensibles au VP pourrait permettre, dans le futur, de créer des 
algorithmes à même de superviser le conducteur. L’automatisation 
progressive des véhicules couplée à une surveillance intelligente des 
conducteurs pourrait permettre de limiter le risque d’accident et les 
coûts humains, sociétaux et économiques qui leur sont imputables. 

Mots clés : Vagabondage de la pensée, Inattention, Conduite 
simulée, Rythme cardiaque, Comportement oculaire, 
Traitement de l’information 

 

Abstract: 

Mind-Wandering (MW) is a particular state of inattention that 
everyone experience in daily tasks. It involves a change of an 
individual attentional focus, from the main activity to personal 
thoughts. During driving, MW has many negative effects enhancing 
the risk of being involved and responsible for a car accident. 

The objective of this thesis was to better describe the impact of MW 
on drivers’ physiological and behavioral variables to draw up a list 
of sensitive indicators to this state. MW, acting as an additional task 
to driving, would consume some of driver's cognitive resources. It 
was therefore necessary to search, by an experimental approach, an 
indicator of cognitive effort in driving. As the multiplicity of 
thoughts and their characteristics could create different levels of risk 
for the driver, it seemed relevant to study the impact of these 
different forms of inattention on driving. 

Results of various work conducted, show that heart rate change is 
sensitive to cognitive effort during simulated driving. A possible 
solution to improve this indicator and try to achieve a real-time 
detection of cognitive effort has been proposed to an international 
competition: the 2016 Valeo Innovation Challenge. Another 
indicator has been identified: driver's eyes appeared to be more 
staring during MW than during episodes of attention dedicated to 
driving. Lastly, analysis of electroencephalographic measurements 
revealed that MW decreases attention allocated to the different 
stages (sensory and cognitive) of visual information processing 
during simulated driving. Thus, the effect of different types of 
thoughts on ocular behavior, visual information processing, and on 
the cognitive effort indicator previously highlighted, informed about 
the degree of interference of different types of thoughts on the 
driving activity. 

The results of this thesis show that it seems promising to go even 
further in the search for indicators sensitive to MW and possibly 
other internal states to mitigate their negative effects on the driving 
activity. Gathering MW sensitive indicators, using a technique of 
data fusion, could allow, in the future, the possibility to create 
algorithms able to supervise the driver. The gradual automation of 
vehicles coupled with intelligent monitoring of drivers could limit 
the risk of accidents and human, societal and economic costs that are 
attributable to them. 

Keywords: Mind wandering, Inattention, Simulated driving, 
Heart rate, Ocular behavior, Information processing 
 
 
 


