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« A quelle grande ceuvre n'y a-t-il pas des difficultés qui d'abord, et de loin, commencent
par paraitre insurmontables, et qui ensuite, et de pres, finissent par s'aplanir
insensiblement ? Si les grandes ceuvres n'étaient pas difficiles a exécuter, ou donc seraient
le mérite de les entreprendre et la gloire de les accomplir ? »

Emile de Girardin (Les pensées et maximes, 1867)

« J'ai appris que le succes ne doit pas étre mesuré par la position qu’on a atteint dans la vie,
mais par les obstacles qu’on a dii surmonter, tout en essayant de réussir. »
Booker T. Washington

Mémoire de Raissa POKAM


http://www.mon-poeme.fr/citations-emile-de-girardin/
http://www.top-citations.com/2015/06/jai-appris-que-le-succes-ne-doit-pas.html
http://www.top-citations.com/2015/06/jai-appris-que-le-succes-ne-doit-pas.html

Cette thése a été réalisée dans le cadre d'un projet intitulé Localisation et Réalité
Augmentée (LRA). Mettant en relation plusieurs structures industrielles et universitaires, ce
projet était appliqué a la fois au domaine ferroviaire et aux voitures autonomes. Elle aborde trois
questions principales relatives a la conception des interfaces Humain-Machine dans les voitures
autonomes : quelles informations faut-il présenter au conducteur ? Sous quelle forme ? A quel
moment ou dans quel contexte ? Elle vise, au travers des réponses apportées a ces questions, a
rendre le systéme « transparent », de fagcon a susciter une calibration de la confiance appropriée
du conducteur en la voiture autonome mais aussi a susciter une expérience utilisateur
satisfaisante. Nous nous sommes focalisés en particulier sur la tache de changement de voie
réalisée entierement réalisée par la voiture autonome.

Pour atteindre cet objectif, nous avons déployé une méthodologie comportant cinq
étapes. Sur la base du modele de LYONs (2013), des principes généraux de transparence ont été
définis, et ont ensuite été opérationnalisées grace a la démarche Cognitive Work Analysis. La
forme des informations utiles ou potentiellement utiles au conducteur a été définie lors de de
séances de créativité et en utilisant la Réalité Augmentée qui est au coeur du projet LRA. Ces
informations ont été catégorisées selon les différentes fonctions dont elles résultent (prise
d’'information, analyse de l'information, prise de décision, implémentation de l'action). Cing
interfaces ont été congues ; elles présentent des informations relevant de tout ou partie de ces 4
catégories. Elles représentent donc des niveaux de transparence plus ou moins élevés. La
validité des principes de transparence a été éprouvée grace a une expérimentation menée sur
simulateur, aupreés d'un échantillon de 45 personnes, durant laquelle différents indicateurs des
activités cognitives et de I'Expérience Utilisateur ont été mesurés.

L’analyse de ces données conduit a mettre en évidence des différences entre les cinq
interfaces. L’interface présentant les informations issues des fonctions « prise d’information » et
« implémentation de I'action » facilite les activités cognitives du conducteur/ Superviseur. Du
point de vue de I'Expérience Utilisateur, c’est l'interface présentant toutes les catégories
d’informations qui s’est distinguée des autres.

Mots-clés : automatisation, Réalité Augmentée, transparence



Abstract

This doctoral thesis was conducted under the canopy of the Localization and Augmented
Reality (LAR) project. The research project was focused on railway yard and autonomous
vehicles. The thesis provides answers to three main questions about the Human-Machine
interface design in autonomous vehicles: Which information should be conveyed to the human
agent? In which form? And when? Answers will enable an appropriate trust calibration of the
human agent in the autonomous vehicle and improve driver’s experience by making automation
“transparent”. We focus especially on the lane changing task entirely realized by the autonomous
vehicle.

The aim and the objectives were achieved by a five-steps methodology. Some general
principles of transparency have been redefined on the LYONS (2013) model. These principles
have been then operationalized by means of Cognitive Work Analysis. Graphical representation
of useful information or potentially useful information was defined during creative sessions, by
using Augmented Reality that lies at the heart of the LAR project. This information was
categorized according to the functions from which it results: information acquisition,
information analysis, decision making and action execution. Five interfaces were designed. Each
of these interfaces presents information from some of these functions. Therefore, these
interfaces corresponded to different transparency configurations more or less high. The validity
of transparency principles was tested through an experiment on driving simulator with a sample
of 45 participants. In this experiment, some indicators of cognitive activities and User
Experience were measured.

Data analysis has led to some differences between 5 interfaces. Indeed, the interface with
related information to “information acquisition” and “action execution” functions improves the
cognitive activities of the human agent. Considering the User Experience, it is the interface with
the information related from the 4 functions which provides the best User Experience.

Key words: automation, Augmented reality, transparency
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Glossaire

ABS: Anti-lock Braking System

ACC : Adaptive Cruise Control

ACM : Analyse a Correspondances Multiples

ADAS: Advanced Driver Assistance System

ConTA: Control Task Analysis

COSMODRIVE: COgnitive Simulation MOdel of the DRIVEr
CWA: Cognitive Work Analysis

CWS: Common Work Space

DrSIHMI: Driving Simulator for Human-Machine Interaction
ESP : Electronic Stability Program

ETC : Espace de Travail Commun

EV : Ego-véhicule

HA : Hiérarchie d’Abstraction

HUD: Head Up Display

IHM : Interface Homme-Machine

LRA : Localisation et Réalité Augmentée

NdA : Niveau d’Automatisation

NDRT: Non-Driving Related Tasks

NHTSA: National Highway Traffic System Administration
RA : Réalité Augmentée

RDT : Répartition Dynamique des Taches

SA: Situation Awareness

SAE: Society of Automotive Engineers

SAT: Situation Awareness-based agent Transparency
TINC : Traitement de I'Information et des Niveaux de Controle
VA : Véhicule Autonome

WDA : Work Domain

Analysis
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Des opérations d’assemblage en industrie aux domaines du transport, 'automatisation
change profondément le paradigme de réalisation des taches. Désormais, des agents techniques
sont de plus en plus impliqués dans leur réalisation, et leur réle peut varier du simple
accompagnement de I'opérateur humain dans la réalisation de taches spécifiques, a la réalisation
complete et autonome d’autres taches. Depuis quelques années, la conduite automobile est aussi
profondément modifiée par cette automatisation qui peut étre partielle ou totale (SAE, 2013).
Plusieurs prototypes de voitures automatisées ont déja été testés aussi bien aux Etats-Unis, au
Japon qu’en Europe (TRIMBLE, BISHOP, MORGAN & BLANCO, 2014 ; MEYER & BEIKER, 2014). Les
promesses de la conduite autonome sont nombreuses : amélioration de la sécurité routiere,
réduction des congestions, amélioration du confort de I'agent humain et amélioration de la
mobilit¢é dans un contexte de changement démographique (MEYER & DEIX, 2014). Si le
développement des voitures autonomes est accéléré par les avancées technologiques de ces
derniéres années, l'aspect juridique et l'aspect lié aux «facteurs humains » doivent étre
néanmoins pris en compte.

En France, I'aspect juridique des voitures autonomes souléve beaucoup de débats. Le
code de la route ne comporte actuellement aucune disposition permettant l'utilisation de telles
voitures, que la délégation de la tache de conduite a un automate soit totale ou partielle. Le
probléme est encore plus important pour les voitures sans conducteur. En effet, I'article R.412-
6-1 du code de la route transposant en droit francais les articles 8.1 et 13.1 de la convention de
Vienne, stipule que « tout véhicule en mouvement ou tout ensemble de véhicules en mouvement
doit avoir un conducteur. » Dans le cadre des 34 plans de la Nouvelle France Industrielle, I'article
9-1V du projet de loi relatif a la transition énergétique habilite « le gouvernement a prendre par
ordonnance toute mesure permettant la circulation des voitures autonomes sur la voie publique a
des fins expérimentales ». Au niveau juridique, deux autres questions se posent :

1. A qui revient la responsabilité en cas d’accidents routiers ? A I'agent humain ou au
constructeur automobile ? Selon la loi francaise actuelle, la responsabilité en cas
d’accident de la route incombe au conducteur de la voiture.

2. Concernant la protection des données, qui aura le droit d’accéder aux données de
localisation nécessaires au fonctionnement des voitures autonomes ? Cette question
n’est gérée par aucun texte national francais ou international.

Si l'aspect juridique est intéressant et souléve des problématiques pertinentes, il ne
constitue pas le point sur lequel cette these se focalise. L’aspect lié aux « facteurs humains » est
celui qui sera traité dans nos travaux en tirant parti de l'apport de deux disciplines:
I'automatique humaine et la psychologie. La conduite automatisée, comme nous l'avons
mentionné dans les lignes précédentes, est prometteuse. Cependant, dans son article « Ironies of
automation », BAINBRIDGE (1983) met en évidence ce qui peut étre percu comme une épée de
Damocles : une forte automatisation est per¢ue comme souhaitable parce qu'elle permettrait de
pallier les défaillances humaines mais, dans le méme temps, on demande aux humains d'étre en
mesure de reprendre la main pour faire face a des situations difficiles ou imprévues pour
lesquelles les automatismes n'ont pas été concus. « L’ironie » réside donc dans le fait que plus un
systéme est automatisé, plus la contribution de I'opérateur humain devient cruciale !

D’autres problémes, soulevés par des auteurs comme PARASURAMAN, SHERIDAN ET WICKENS
(2000), surviennent a cause de la modification du paradigme de conduite. En mode manuel,
I'agent humain est en charge de toute la tache de conduite et I'assure via la perception qu'il a de
son environnement de conduite et du contréle qu’il effectue sur son véhicule. Avec
I'automatisation, la tiche de conduite n’est plus uniquement assurée par l'agent humain : 'agent
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technique ou l'automate va aider a la réalisation de la tache de fagon partielle ou totale en
fonction de son niveau d’automatisation (Figure 1). Dans les voitures totalement autonomes ou
autonomes sous des conditions spécifiques, I'agent humain pourra alors réaliser des taches sans
lien avec la conduite (Non Driving Related Tasks ou NDRT) comme la lecture d’un livre.

Agent humain

Objectifs ,. Véhicule dans son Sorties
T ‘ Répartiteur . >
- environnement

me Agent technique

Figure 1: La réalisation de la tdche de conduite par les deux agents humain et technique (traduit de Christensen et al.
2015)

L’abandon de la tiche de conduite que permet I'automatisation peut étre sans conséquence
majeure dans certains cas, mais aussi conduire a des accidents mortels dans d’autres. Ce fut le
cas par exemple le 7 Mai 2016, date a laquelle un accident impliquant une Tesla et un poids
lourd a provoqué le déces du conducteur (MOTORS, 2015). A bord de sa Tesla modéleS, le
systéme Autopilot, qui offre des fonctions semi-autonomes, était en effet activé. Cet accident est
survenu a 119 km/h sur une autoroute de Floride. Comme le précise Bryan Thomas, porte-
parole de la National Highway Traffic System Administration (NHTSA), « I'enquéte n’a pas trouvé
de défaut au logiciel ». L’agent humain, assis sur le siege conducteur, aurait été distrait pour des
raisons non élucidées, alors que son réle était de superviser la conduite, dans un tel systéme ou
la conduite n’est pas déléguée. L’aspect lié aux « facteurs humains » joue donc un réle important
dans la conception des voitures autonomes, non seulement pour assurer la sécurité de I'agent
humain, mais aussi pour garantir 'acceptabilité de ces voitures par le public. Ceci permettrait
d’éviter les dérives d’'usage comme lors de I'accident cité ci-dessus. C’est la raison pour laquelle
cet aspect est traité par la plupart des constructeurs automobiles dans le monde entier tels que
Volvo, Mercedes et BMW. En France, le groupe Renault n’est pas en reste.

Renault propose déja sur ses véhicules des systémes d’aide a la conduite performants qui
agissent pour la plupart sans intervention humaine, tels que le freinage d'urgence automatique.
Ces systemes d’aide a la conduite, encore connus sous le terme d’ADAS - Advanced Driver
Assistance System - sont le socle technologique de la conduite autonome. Afin de devenir
compétitif sur le marché de 'automobile, Renault s’est rapproché d’autres constructeurs dont
Nissan avec lequel il forme une alliance. L’alliance Renault-Nissan envisage 'automatisation de
trois facons principales (RENAULT) :

1. Eyes on/Hands on. Dans ce type d’automatisation, le conducteur devra toujours
conserver les yeux sur la route et les mains sur le volant. La voiture dispose de systemes
d’aide a la conduite telles que le régulateur de vitesse. Elle peut également disposer d'un
régulateur de vitesse adaptatif qui maintient le véhicule a une vitesse programmée et a
une distance constante du véhicule qui le précede.

2. Eyes off/Hand off. Dans ce type d’automatisation, l'agent humain ne doit plus
nécessairement regarder la route ni avoir les mains sur le volant. La supervision par
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I'agent humain n’est donc plus requise a ce niveau. L’objectif de Renault est de devenir a
I'horizon 2020, le premier constructeur généraliste a proposer ce type d’automatisation
a prix abordable. Dans cette optique, Renault a déja présenté un prototype, NextTwo, un
mulet! qui integre la technologie Eyes off/Hands off. Par ailleurs, des tests avec des
modeles Espace sont actuellement en cours sur les routes francaises.

3. Mind off. Dans ce type d’automatisation, 'attention de 'agent humain n’est plus requise.
En effet, lorsque la voiture autonome se rend compte qu’elle ne peut pas gérer une
situation de conduite, elle se mettra en sécurité en s’arrétant notamment sur une bande
d’arrét d’'urgence. Le but ultime de ce type d’automatisation est le déplacement de la
voiture autonome sans aucun agent humain a son bord. Si les perspectives offertes par
une telle automatisation semblent multiples, elle n’est pas envisagée dans un futur
proche.

Afin de concevoir des interfaces qui garantissent le niveau de sécurité voulu pour les
systemes eyes off/ Hand off, Renault déploie des projets internes au groupe et des projets
externes qui incluent d’autres partenaires. Parmi ceux-ci figure, notamment, le projet
Localisation et Réalité Augmentée (LRA) dont les principaux travaux s’effectuent a I'Institut de
Recherche de technologie (IRT) SystemX. Le projet LRA est a la croisée de deux domaines: le
ferroviaire et la conduite automobile. La these dans laquelle nous nous proposons de concevoir
I'interface d’'une voiture autonome, est directement rattachée a la partie « Réalité Augmentée »
du projet. Cette partie met en collaboration des partenaires académiques tels que le
Commissariat 3 'Energie Atomique (CEA), le LAMIH (UMR CNRS 8201) de I'Université de
Valenciennes et le Lab-STICC (UMR CNRS 6285) de I'Université de Bretagne Sud, mais aussi des
partenaires industriels comme Valeo, Assystem et Oktal, ainsi que Renault. Dans cette partie du
projet, 'enjeu est d’étudier les nouvelles interactions fondées sur la technologie Réalité
Augmentée pour des véhicules qui seront autonomes sous certaines conditions (de trafic,
d’infrastructure, etc.) et dans lesquels I'agent humain devra étre en mesure de reprendre la main
en toute sécurité. Il s’agit, dans le projet LRA, de concevoir des interfaces qui faciliteront la
compréhension du fonctionnement du systeme et favoriseront la reconstruction de la Situation
Awareness de l'opérateur humain lors de la reprise en manuel. La Figure 2 présente la
problématique générale de la these. La voiture autonome et I'agent humain constituent un
systéme humain-machine dans lequel il y a coopération entre les deux agents. Dans ce systéme,
I'agent humain doit notamment comprendre le fonctionnement de 'automate lorsqu’il est en
mode autonome, pour accepter de I'utiliser en toute confiance. Par ailleurs, il doit avoir aussi une
perception correcte de son environnement de conduite pour pouvoir reprendre en manuel la
conduite de la voiture autonome de facon convenable. La question est donc de savoir quelles
sont les informations a communiquer a I'agent humain et comment il faut les lui communiquer.
Comme la Figure 2 le précise, il faut tenir compte des spécificités de la Réalité Augmentée et des
contraintes cognitives de I'agent humain.

1 Un mulet est prototype de véhicule roulant.
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Situation
Awareness de
I'environnement de
conduite

Coopération
Homme-Machine
en conduite
autonome

Conception de
I'interface de
I'automatisation

Compréhension du
fonctionnement de
I'automatisation

Figure 2: Problématique de la conception d'interface dans le cadre de la conduite autonome

Comme nous I'avons mentionné dans les lignes précédentes, la premiére thématique que
nous aborderons dans cette thése est celle de la Coopération Homme-Machine (CHM). En effet,
dans la conduite autonome, il est important que I'agent humain et I'automatisation aient une
représentation partagée des buts et plans relatifs a la réalisation de la tache de conduite (Hoc,
2001). L'intérét de la Coopération Homme-Machine a déja été démontré par les travaux de RIERA
ET DEBERNARD (2003), et ceux de DEBERNARD ET AL. (2009) dans le cadre du trafic aérien. La
coopération entre les deux agents est particulierement importante dans les phases de transition
entre mode manuel et mode automatique.

Dans le domaine des véhicules fortement automatisés, la question de la reprise en main
est un sujet qui a été étudié par plusieurs auteurs notamment dans l'optique d’assurer la
réalisation de cette phase en des temps réduits et en toute sécurité (RADLMAYR, GOLD, LORENZ,
FARID & BENGLER, 2014 ; ZEEB, BUCHNER & SCHRAUF, 2015 ; SCHWALK, KALOGERAKIS & MAIER, 2015). 11
a été démontré que la reprise en main est impactée par I'état de I'agent humain avant ladite
phase. Si 'agent humain est « hors de la boucle de conduite », la reprise en main est de mauvaise
qualité (Louw, MERAT, & JAMSON, 2015 ; GOLD, DAMBOCK, LORENZ & BENGLER, 2013). Cet état est
symptomatique d'une perte de la Situation Awareness ou d'une représentation mentale
insuffisante ou incorrecte de la situation. Ainsi, le premier défi de conception que nous devons
relever consiste a faciliter la reconstruction de la Situation Awareness de 'agent humain a un
niveau suffisant avant la reprise en main. Pour mettre en évidence les éléments de
I'environnement les plus importants et pour soutenir la Situation Awareness du conducteur, la
technologie « Réalité Augmentée » a été retenue dans le projet LRA. En effet, elle offre la
possibilité de rendre saillants des objets de I'’environnement par l'ajout d’annotations visuelles
directement dans le champ de vision de 'opérateur (Azuma, 1997). Si la plus-value de la réalité
augmentée a déja été mise en évidence en conduite autonome notamment pour faciliter la
perception que l'agent humain a de son environnement de conduite et 'aider a la prise de
décision (LORENZ, KERSCHBAUM & SCHUMANN, 2014), des problémes tels que masquage des autres
objets et la différence de luminosité entre les annotations et les objets réels ont également été
mentionnés. Pour tirer parti de tous les avantages de la Réalité Augmentée en limitant ses
inconvénients, nous avons retenu l'afficheur téte haute ou Head Up Display (HUD) (NEWMAN,
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2017). L’utilisation de la Réalité Augmentée vient donc répondre a la question « Comment
représenter les informations présentées par l'interface ? »

Le deuxiéme défi a relever consiste a garantir la compréhension de 'automate par 'agent
humain. Il s’agit en effet d'un facteur essentiel pour la construction et la calibration de la
confiance comme le montrent par exemple les travaux de LEE ET SEE (2004), et ceux de HOFF ET
BASHIR (2015). Un des écueils a éviter est la sous-confiance qui pousserait 'agent humain a
rejeter l'utilisation de la voiture autonome a court terme et a un échec commercial a une plus
grande échelle. Tout I’enjeu a ce niveau est donc de favoriser une compréhension correcte du
fonctionnement de la voiture autonome par I'agent humain, ce qui lui permettra d’avoir un
niveau de confiance «correct» envers l'automatisation. C’est la raison pour laquelle nous
utiliserons la notion de transparence pour concevoir l'interface et pour répondre a la question
« quelles sont les informations a communiquer au conducteur pour qu'il puisse comprendre ce
que fait la machine ? ». Si la transparence a été mise en relation avec la confiance dans plusieurs
études (MUIR, 1994 ; MUIR & MORAY, 1996), il y a relativement peu de travaux qui se sont penchés
sur cette problématique de facon précise dans le cadre de la conduite autonome. Nous nous
proposons donc de définir des principes de transparence adaptés a ce domaine. Nous choisirons,
comme cadre théorique, le modele proposé par LYONs (2013). Nous faisons '’hypothése qu'une
interface « transparente », facilitera la compréhension, par I'agent humain, de la fagon dont
I'automate gere des situations critiques. Si ces situations ne sont pas maitrisées ou comprises,
I'agent humain pourra alors reprendre le contréle de la voiture.

Afin d’étayer les principes de transparence pour la conduite autonome, nous proposons
d’utiliser la méthodologie Cognitive Work Analysis. La mise en ceuvre de cette méthodologie nous
aidera a la définition du besoin informationnel du conducteur. Cette démarche, proposée par
RASMUSSEN (1986), RASMUSSEN, PEJTERSEN ET GOODSTEIN (1994), facilite la prise en compte du
facteur humain deés les premieres phases de conception d'un systeme sociotechnique. En effet,
nous basant sur la facon dont un agent humain réalise la tiche de conduite en mode manuel et
en particulier la manceuvre de changement de voie, nous nous proposons d’en déduire un
comportement de I'automatisation qui soit au plus pres de ce qu'un agent humain ferait, afin
d’augmenter la prédictibilité de 'automatisation. Par ailleurs, cette méthodologie sera utilisée
pour fournir des informations contextualisées qui répondront aux attentes de I'agent humain.

Dans le cadre du projet LRA la démarche mise en ceuvre se décline en 6 étapes :

= Etape 1: Définition des principes de transparence pour la conception d’interface de la
conduite autonome.

= Etape 2: Application des deux premiéres étapes de la CWA pour définir le besoin
informationnel mis en évidence par les principes : I'analyse du domaine de travail (Work
Domain Analysis) et I'analyse de la tache de controle (Control Task Analysis).

= Etape 3: Ajustement du fonctionnement de l'automate pour répondre aux besoins
informationnels dérivés de la CWA. L’automate, tel qu’il avait été pensé au début du
projet LRA, ne permettait pas de communiquer toutes les informations révélées par la
CWA. Il a donc fallu modifier I'automate pour permettre I'affichage de ces informations.

= Etape 4 : Spécification des IHM sur la base des fonctions de traitement de I'information
définies par PARASURAMANET AL. (2000).

= Etape 5: Validation expérimentale des principes de transparence sur un simulateur
statique de I'IRT SystemX.



Introduction générale

= [Etape 6: Analyse et discussion des résultats visant & valider les principes de
transparence.

Ce manuscrit de these est constitué de trois parties principales, d’'une conclusion générale et
d’une partie regroupant les annexes.

La premiére partie, intitulée « Concepts fondamentaux pour la conception de
I'interface d'un véhicule fortement automatisé » comprend trois chapitres. Nous
examinerons dans le chapitre I, la thématique de l'allocation des fonctions entre humain et
machine en situation dynamique (DE WINTER & Dobpou, 2014). Dans ce chapitre, nous
distinguerons l'allocation statique de l'allocation dynamique. Nous présenterons en particulier
quelques taxonomies d’automatisation. La derniere partie de ce chapitre sera consacrée a une
approche alternative a I'allocation des fonctions, qui a été développée en France au LAMIH et qui
vise a promouvoir la « Coopération Homme-Machine ». Le chapitre II, quant a lui, présentera le
concept de Situation Awareness (SA). Aprés avoir exposé quelques modeles de la SA, nous
montrerons que ce concept est central dans la supervision de processus dynamiques. Le dernier
axe de ce chapitre présentera les facteurs qui ont une influence sur la SA d’'un conducteur. Nous
y présenterons en particulier 'impact de la Réalité Augmentée. Dans le chapitre III, nous
aborderons la thématique de la transparence dans la conception des systemes sociotechniques.
Apres avoir présenté le caractere central de la confiance dans les systémes automatisés, nous
définirons le concept de transparence. La derniere section de ce chapitre sera consacrée a la
présentation de la Cognitive Work Analysis de maniére générale, puis a une description des deux
premiéres étapes de la CWA que nous avons utilisées.

La deuxieme partie du mémoire intitulée, « Prise en compte de la transparence dans
la conception d’une interface » présente nos contributions. Dans cette partie, deux chapitres
décrivent nos choix et nos propositions d’IHM. Dans le chapitre IV, nous présenterons les
principes de transparence que nous avons définis sur la base du modele de Lyons (2013). La
seconde section de ce chapitre est dédiée a I'application de la Cognitive Work Analysis. Dans le
chapitre V, nous présenterons l'architecture fonctionnelle de l'automate utilisé pour la
validation expérimentale en insistant sur les modifications qui y ont été apportées. Les
interfaces concues sont également spécifiées. Nous y évoquons, en particulier, les regles
d’affichage que nous avons définies pour représenter chaque information, ainsi que leur forme
qui a été choisie a partir de plusieurs séances de créativité. Une attention particuliére sera
également accordée a la structuration de ces informations sur les différents afficheurs.

La derniére partie, « Validation expérimentale » est constituée de deux chapitres. Le
chapitre VI, expose le protocole expérimental congu pour valider les principes de transparence.

Le chapitre VII est consacré a la présentation et a la discussion des résultats de
I'expérimentation.

La conclusion générale de ce mémoire synthétisera les principaux résultats qui
permettent de valider certains principes de transparence. Elle mettra également en valeur les
principales contributions théoriques et méthodologiques de ce travail de recherche. Elle
proposera enfin quelques perspectives de travail pouvant étre envisagées a court, moyen ou
long terme

Mémoire de Raissa POKAM



n Humain-Machine au sein d’un systéme automatisé, a la coopération ‘

Partie |
CONCEPTS FONDAMENTAUX
POUR LA CONCEPTION DE
LINTERFACE D’UN VEHICULE
FORTEMENT AUTOMATISE

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome



Chapitre I. De I'interaction
Humain-Machine au sein
d’'un systeme automatisé, a
la coopération

Mémoire de Raissa POKAM



De l'interaction Humain-Machine au sein d’un systéme automatisé, a la coopération

I. Introduction

PARASURAMAN ET RILEY (1997) proposent de définir 'automatisation comme « l'exécution
partielle ou totale, par une machine (généralement un ordinateur) d’une fonction qui était
initialement réalisée par un homme ». Ainsi I'automatisation peut varier selon une échelle dont
les niveaux les plus élevés représentent les degrés d’autonomie les plus élevés de la machine
(PARASURAMAN ET AL., 2000). Actuellement, la conduite automobile est un domaine ou
I'automatisation progresse rapidement. Trois périodes-clés (ou paliers) peuvent étre identifiées
dans 'automatisation des véhicules et de la conduite (KHAN, BACCHUS, & ERWIN, 2012) : la période
avant 2010, la période entre 2010 et 2025, et la période aprés 2025 (Figure 3).

PalierI: Avant 2010 Palier II: Entre 2010 et

» Systémes 2025
d'avertissement » Systémes avancés

 Systémes d'aide ala d'avertissement
conduite Systémes avancés d'aide

« Automatisation limitée a la conduite (Conduite

Palier III: Apres 2025

Véhicules autonomes
avec des capacités
cognitives pour des
applications dans le
monde réel

dans les parkings automatisée pour une Conduite autonome
sécurité active)
Véhicules cognitifs
connectés
(caractéristiques de la
conduite automatisée

avancée)

limitée a des missions
spécifiques

Evolution de la recherche, du développement et de la démonstration

Figure 3: Périodes-clés dans 'automatisation des véhicules (Khan, 2012)

Avant 2010, les premiers systemes automatiques mis en ceuvre sur les véhicules
concernaient les systémes de sécurité active qui peuvent éviter la survenue des accidents. Parmi
ces systémes, on peut citer par exemple I"Anti-lock Braking System (ABS) ou 'Electronic Stability
Program (ESP). Ensuite, des systéemes de type Global Positioning System (GPS) ont été utilisés
pour assister le conducteur dans son activité de conduite. Afin de résoudre les problémes de
sécurité et de confort, des systemes tels que le régulateur de vitesse puis I’Adaptive Cruise
Control2 (ACC) apparaissent apres : c’est le début de I'automatisation de I'activité de conduite.
Les systémes du palier I ayant conduit a des résultats satisfaisants, les services de Recherche et
Développement des constructeurs automobiles ont intensifié leurs efforts a travers différents
projets tels que HAVEit (http://www.haveit-eu.org) et CityMobil (http://www.citymobil-
project.eu) en Europe.

Nous sommes depuis 2010 au palier II, qui devrait s’achever en 2025. Cette période est
marquée par la maturité de I’ACC et I'introduction de nouveaux systemes. Il s’agit, entre autres,

Z C’est un systeme d’assistance doté d'un radar a ondes millimétriques qui mesure la distance et la vitesse
relative entre le véhicule et celui qui précede : si 'écart devient trop faible, le systeme réduit la vitesse en
décélérant ou en sollicitant automatiquement les freins,jusqua 25 % de la puissance de freinage
maximale. Si la décélération ne suffit pas, un signal d’alerte retentit. Ce systeme peut également
fonctionner a I'aide d’'une caméra.
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Chapitre I

du Forward Collision Warning (FCW), du Lane Departure Warning (LDW) et du Lane
Collision Warning (LCW).

Aprés 2025, les technologies seront de plus en plus performantes et favoriseront
I'apparition des véhicules autonomes qui laisseront au conducteur la possibilité de choisir entre
une conduite manuelle et une conduite entiéerement autonome (BEIKER & CALO, 2010 ; MITCHELL,
BORRONI-BIRD & BURNS, 2010 ; RUPP & KING, 2010). Cette derniére sera — ou pourra — étre
dépendante de conditions particulieres, ce qui induira des reprises en main du véhicule par le
conducteur. Ces phases critiques nécessitent des études et recherches pour définir les conditions
optimales et nécessaires qui favoriseront une reprise en main appropriée (BEIKER & CALO, 2010).
Plusieurs auteurs (NORRIS, ALLARD, FILIPPOV, HAUN TURNER, GILBERTSON & NORBY, 2011 ; MERAT,
JAMSON, LAI, DALY & CARSTEN, 2014) ont déja réalisé des travaux dans ce sens. Certains auteurs ont
également évoqué des voitures qui seront totalement autonomes et qui pourront ainsi
fonctionner sans aucun conducteur humain a bord (RAPACZYNSKI, 2016).

Avant d’aller plus loin, il est important de relever la différence entre I'automatisation de
la conduite et 'automatisation du véhicule. La distinction entre ces deux types d’automatisation
a été faite par YOUNG, STANTON ET HARRIS (2007). En effet, ces auteurs mettent en évidence que les
systémes relevant de I'automatisation du véhicule font référence a I'’ensemble des systemes de
bas niveau (i.e. du niveau opérationnel de la conduite). Par exemple, le régulateur de vitesse
conventionnel gere l'accélération pour maintenir la vitesse. Les systemes relevant de
I'automatisation de la conduite concernent, quant a eux, les niveaux tactique et stratégique de la
conduite. Dans cette catégorie de systemes, on peut mentionner le régulateur de vitesse
adaptatif (ACC) qui 6te un aspect cognitif de la tache de conduite a I'agent humain. En effet, 'ACC
percoit la vitesse du véhicule qui est devant 'ego-véhicule. Ensuite, il décide d’adapter ou pas la
vitesse selon ce qu'il a percu. Finalement, il réalise 'action.

Dans ce mémoire, nous nous focaliserons sur 'automatisation de la conduite. Si celle-ci
va certainement permettre d’améliorer la sécurité sur les routes - c’est un des objectifs
recherchés par les constructeurs (AEBERHARD, KUHBECK, SEIDL, FRIEDL, THOMAS & SCHEICKL, 2015) -
elle est aussi susceptible d'engendrer des problémes chez les opérateurs humains. Il s’agit entre
autres de la perte de compétences a long terme, de I'hypovigilance due a des sous charges de
travail, du phénomeéne de contentement qui conduit 'opérateur humain a accepter les décisions
de la machine alors qu’elles peuvent étre sous optimales, de la surcharge3 de travail due aux
interactions a gérer avec les automatismes. Ces probléemes ont déja été observés dans le
domaine de I'aéronautique ou de I'industrie (BAINBRIDGE, 1983 ; PARASURAMAN, MOLOY & SINGH
1993 ; BAGHERI & JAMIESON, 2004 ; ROVIRA, MCGARRY & PARASURAMAN, 2007 ; DEBERNARD, 2006).
Afin de pallier ces problémes, plusieurs auteurs (NORMAN, BILLINGS, NAGEL, PALMER, WIENER &
Woobs, 1988 ; BILLINGS, 1991) ont proposé une philosophie de l'automatisation centrée sur
I'homme. Une telle philosophie vise a faciliter les interactions dans un systeme complexe
composé d'un ensemble d’opérateurs humains et de machines interdépendants qui doivent par
conséquent interagir pour atteindre un but défini (NAIKAR & SANDERSON, 2001) dans un
environnement généralement non totalement prévisible (HOoC & DEBERNARD, 2002).

Dans le cadre de cette philosophie, on peut distinguer les approches qui abordent les
interactions Homme-Machine en termes d’allocation ou de répartition des fonctions entre
I'opérateur humain et la machine, et celles qui traitent de la Coopération Homme-Machine. Cette

3 La charge de travail est la mesure quantitative ou qualitative du niveau d’activité nécessaire a
I'accomplissement d’un travail donné (Sperandio, 1980).
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derniere terminologie prend en compte l'interdépendance entre les taches ou fonctions
réparties et réalisées entre agent(s) humain(s) et agent(s) technique(s). L’interdépendance
entraine un besoin de communication et de compréhension partagée de la situation ainsi qu'un
besoin de compréhension du fonctionnement de I'autre agent, qui devient alors un partenaire.
En conduite automobile autonome en particulier, la notion de «coopération» devient
incontournable dans la phase de reprise en main, puisque I'agent humain doit comprendre le
fonctionnement de la voiture autonome pour reprendre le controle du véhicule en toute
sécurité.

Ce chapitre comporte cing sections principales. La section II traite de la problématique de
'allocation des taches et de I'allocation de fonctions. La section III présente 'approche statique
de l'allocation des fonctions alors que la section IV, quant a elle, se focalise sur 'approche
dynamique. Aprés une analyse critique de ces formes d’allocation, nous aborderons le cadre de
la Coopération Homme-Machine dans la section V. La section VI, présentera enfin les difficultés
qui peuvent survenir dans le cadre des interactions Humain-Machine.
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Chapitre I

II. Allocation de taches et allocation de fonctions

Avant d’aller plus loin, notons que 'emploi des expressions « agent humain » et « agent
technique » renverra respectivement, dans ce manuscrit, au conducteur ou a la conductrice et a
I'automate.

Le pilotage d'un systeme dynamique requiert que I'agent humain réalise un ensemble de
taches ou de fonctions, a partir d’objectifs a atteindre qui peuvent étre définis par le concepteur
du systéme ou par I'agent humain lui-méme comme dans la conduite automobile par exemple.
D’apreés les acceptions courantes, la tiche indique ce qui est a faire (Hoc & LEPLAT, 1983). Elle
véhicule ainsi I'idée de prescription. Par ailleurs, elle est associée a un but explicite (c’est-a-dire
ce qui doit étre réalisé) avec des conditions d’exécution définies. Une tache est donc définie de
maniére concrete et orientée vers l'action (FULD, 2000). Plusieurs outils tels que le HTA
(Hierarchical Task Analysis) (ANNETT, 2003) ou I'UAN (User Action Notation) (HARTSON & GRAY,
1992) permettent de diviser l'activité d'un agent humain en plusieurs taches et sous-taches.
Quand on parle d’allocation de la tache, c’est 'ensemble de la tache qui est allouée a un agent ou
a 'autre (Hoc & DEBERNARD, 2002). Cependant, la représentation de ce qu’est une « tiche » est
parfois différente entre le concepteur d'un systéme qui prévoit un ensemble d’opérations a
réaliser et I'agent humain qui exécute et qui peut étre amené a réaliser des opérations
supplémentaires ou a ne pas en exécuter certaines. C'est la raison pour laquelle Hoc ET
DEBERNARD (2002) releve I'importance de prendre en considération la représentation de la tache
par l'opérateur humain pour en comprendre I'exécution. En effet, les travaux menés au LAMIH
(PACAUX-LEMOINE, DEBERNARD, CREVITS & MILLOT, 1996 ; DEBERNARD & H0C, 2003) dans le cadre du
trafic aérien ont mis en évidence 'effet négatif d’'une allocation de taches, lorsque la définition de
la tache qui est confiée a la machine ne correspond pas a la représentation qu’en a I'opérateur
humain. Ainsi, une allocation des taches entre des agents humains et des agents techniques ne
peut étre appropriée que si la représentation de la tache que se fait le concepteur de la machine
correspond a celle que s’en fait I'opérateur humain qui va l'utiliser. Comparativement a
l'allocation de la tache, 'allocation des fonctions aborde les choses de facon différente.

Il existe plusieurs définitions du terme « fonction » selon le domaine dans lequel il est
utilisé. Nous utiliserons dans le cadre de nos travaux, celle qui est proposée dans le domaine de
la psychologie et des sciences cognitives. PARASURAMAN ET AL. (2000) subdivisent le traitement
humain de I'information en quatre fonctions élémentaires : la prise d’information, I'analyse de
I'information, la prise de décision et la mise en ceuvre de l'action. La fonction est donc,
contrairement a la tache, « un moyen sans aucun but en soi, mais juste lié a un objectif sur-
ordonné » (HoC & DEBERNARD, 2002, P. 4). Dans le cadre de 'automatique humaine, une fonction
apparait plus générique qu’une tache et est utilisée pour la réalisation de plusieurs taches (Hoc
& DEBERNARD, 2002). Les taches peuvent en effet étre décomposées en un ensemble de fonctions
élémentaires.

On trouve, dans la littérature, des études qui portent sur l'allocation de taches (LE],
TORIZUKA & ROETTING, 2017 ; RONCONE, MANGIN & SCASSELLATI, 2017) et d’autres qui traitent de
l'allocation de fonctions (Boy, 2009). Mais de fagon générale, dans un processus d’automatisation
ou de conception d'un systéme Homme-Machine, il est nécessaire de définir les fonctions a
répartir entre le(s) agent(s) humain(s) d'une part, et les automates d’autre part.

Initialement, les chercheurs se sont focalisés sur les taches et les fonctions qui étaient :

- Les plus faciles a automatiser,
- Les plus exigeantes en termes de charge de travail et,
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- Les plus critiques en termes de sécurité.

RIEGER ET GREENSTEIN (1982) ont proposé une démarche permettant de définir
'affectation des différentes fonctions entre 1'agent technique et 'agent humain au sein du
systeme Humain-Machine de fagon statique ou dynamique (Figure 4).

Analyse des
fonctions a
réaliser

Evaluation des
compétences des deux
décideurs

Allocation
statique

Tous les deux
compétents?

Non Oui

Autres

Allocation critéres?

statique

Allocation
BT

Evaluation des
compétences des deux
décideurs

Figure 4: Démarche et définition du degré d’automatisation d’'un systéme Humain-Machine, d’apreés Rieger et Greenstein
(1982)

On peut donc, a partir de différents critéres liés notamment aux compétences des agents,
déterminer si une fonction peut étre automatisée ou non. Lorsqu’un seul agent est capable de
réaliser une fonction, l'attribution de la fonction est alors triviale. Dans le cas ou il peut étre
réalisée par les deux agents, I'allocation peut se faire de deux maniéres : soit de maniere fixe, et
on parle alors d’allocation statique, soit de maniere variable selon un ou plusieurs parameétres, et
on parle d’allocation dynamique (SHERIDAN, 1988). Avant d’aborder la problématique de
I'allocation dynamique, la section suivante présente les principes de 'allocation statique.

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome



Chapitre I

I11. Allocation statique

Dans l'allocation statique, la répartition des fonctions est définie et figée au moment de la
conception du systeme technique. La premiere approche de l'allocation statique est celle
développée par FITTS (1951) dans le domaine du trafic aérien. Sur la base de I'acronyme
« MABA-MABA » (Man is Better At-Machine is Better At), les fonctions sont allouées au plus
compétent des agents. La méthode se décline en deux étapes :

1. L’identification des fonctions élémentaires nécessaires a la réalisation d’une tache,
2. L’identification du meilleur partenaire pouvant réaliser chaque fonction.

La méthode de Fitts a soulevé plusieurs critiques, la principale étant qu’elle ne permet pas
de résoudre le probléme d’allocation des fonctions. En effet, il aurait fallu que les humains et les
machines soient des sous-systémes comparables pour déterminer quel est le meilleur agent
pour réaliser une fonction spécifique (JORDAN, 1963). Humains et machines fonctionnent tres
différemment. Un aspect particulier de cette différence est que « les machines sont considérées
comme tres efficaces pour calculer des formules complexes, alors que les humains sont réputés
excellents pour gérer des situations inattendues ou inconnues » (Hoc, 2004, p. 270). Par ailleurs,
dans cette méthode, les fonctions sont prises indépendamment les unes des autres parce que la
problématique se résume a attribuer convenablement la fonction au bon agent. Cependant, au-
dela du « simple » fait d’attribuer une tache ou une fonction a un agent ou a un autre, il faut
définir comment les différents agents interagissent.

Etant donné que l'automatisation n’est pas uniquement une variable binaire4, il est
nécessaire de définir un continuum pour obtenir un ajustement optimal de ces interactions
(PARASURAMAN, 2000 ; BANKS, STANTON & HARVEY, 2014). Une approche différente de celle de Fitts
consiste a définir différents niveaux d’automatisation (NdA). Chacun de ces niveaux répond
directement a la question « Qui fait quoi ? » contrairement a la méthode de Fitts. La réponse a
cette question permet de :

= Répartir les fonctions entre I'agent technique et I'agent humain,
» Organiser le transfert d'informations entre eux,
» Attribuer a l'un ou a l'autre des deux agents I'autorité.

Cette réponse, qui peut étre multiple, est structurée a travers un modele général appelé
taxonomie. Il existe plusieurs taxonomies présentant des niveaux d’automatisation (VAGIA,
TRANSETH, & FJERDINGEN, 2016). Nous présenterons dans cette partie trois d’entre elles :

= La taxonomie de SHERIDAN ET VERPLANCK (1978) dont toutes les autres taxonomies
dérivent;

» Lataxonomie de PARASURAMAN ET AL. (2000) a laquelle nous nous référerons ;

= La taxonomie de la Society of Automotive Engineers (SAE) qui est une taxonomie
spécifique au domaine automobile, et qui constitue la taxonomie-cadre pour nos travaux.

4 C’est-a-dire qu’on ne saurait uniquement dire d’'un systéme qu'’il est totalement automatisé (tout) ou
qu’il ne I'est pas du tout (rien) (MCDANIEL, 1988 ; RILEY, 1989 ; SHERIDAN, 1980).
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[II.1 Taxonomie de Sheridan et Verplanck

SHERIDAN ET VERPLANK (1978) sont les premiers a distinguer dix niveaux d’automatisation
(Tableau 1). Aux niveaux 1 et 10, l'intégralité de la tiche, donc l'ensemble des fonctions
associées, est allouée respectivement a I'agent humain et a 'agent technique. Aux niveaux 2, 3 et
4, 'agent technique propose des actions a I'agent humain qui choisit de les appliquer ou pas. Aux
niveaux 5 et 6, 'agent technique assure I'exécution de ces actions sous le contréle plus ou moins
important de 'agent humain. Aux niveaux 7, 8 et 9, 'agent technique décide et agit seul sur le
systeme a contréler en modulant I'information transmise a I'agent humain.

Tableau 1 : Les dix niveaux d’automatisation de Sheridan et Verplanck (1978)

Niveau Description

L’agent technique n’apporte aucune assistance.

L’agent technique présente un ensemble d’actions alternatives et

Restreint ses propositions a quelques-unes

Suggere une action

Exécute la suggestion si I'agent humain I'approuve.

Permet a I'agent humain d’émettre un véto durant un intervalle de temps limité, avant que
'action soit exécutée automatiquement.

Exécute I'action automatiquement, puis informe 'agent humain

Informe I'agent humain apres exécution de l'action, seulement si celui-ci le demande

L’agent technique informe 'agent humain apres exécution de l'action, seulement si elle le
juge utile.

L’agent technique décide de tout et agit de fagcon autonome, en ignorant 'agent humain.

[
(=]

SHERIDAN ET VERPLANK (1978) proposent une taxonomie qui identifie ce que fait 'agent
humain et ce que fait 'agent technique a chaque niveau d’automatisation. Cette taxonomie met
en évidence les feedbacks et les éléments qui relévent des fonctions partagées, de la définition
des différentes options, de leur sélection et de leur implémentation. En 2000, cette échelle a été
révisée par Sheridan lui-méme et ses collegues Parasuraman et Wickens.

[II.2 Taxonomie de Parasuraman, Sheridan et Wickens

Utilisant une taxonomie bidimensionnelle, PARASURAMAN, SHERIDAN ET WICKENS (2000)
proposent d’associer a chacune des fonctions d’Acquisition (ou prise) de l'information, d’analyse
de l'information, de prise de décision et d'implémentation de 'action, un niveau d’automatisation
qui lui est propre (Figure 5).
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Niveau
d’automatisation
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d’automatisation
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Systéme A

1 1 i |
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Figure 5: Exemples de systémes avec des niveaux d’automatisation différents pour chacune des quatre fonctions
(Parasuraman & Sheridan, 2000)

Dans la Figure 5, les systémes A et B ont des niveaux d’automatisation différents pour
chacune des quatre fonctions «acquisition de l'information », « analyse de l'information »,
« prise de décision» et «implémentation de l'action ». Globalement, pour chacune de ces
fonctions, le systeme A a un niveau d’automatisation inférieur a celui du systeme B. Cependant,
ces niveaux d’automatisation peuvent changer dans le temps (DEBERNARD, 2006). En d’autres
termes, si 'on considére que la Figure 5 est une « photo » a un instant ¢, il est possible qu’a
I'instant t+1, le niveau d’automatisation de la fonction « acquisition de I'information » augmente
ou diminue, les autres niveaux d’automatisation restant stables.

DEBERNARD (2006) évoque quelques failles de ce modele, aux allures pourtant tres
séduisantes. En effet, tous les niveaux d’automatisation ne sont pas applicables a chacune des
fonctions. De plus, le modéle fait apparaitre les différentes fonctions comme étant
indépendantes alors qu’elles font partie de la méme tache.

Comme nous I'avons mentionné plus haut, il existe d’autres taxonomies notamment celles
de KABER, OMAL ET ENDSLEY (1999) ou de RILEY (1989). Si la taxonomie de KABER, OMAL ET ENDSLEY
(1999) est tres similaire a celle de SHERIDAN ET VERPLANCK (1978), celle de RILEY (1989) se
présente sous forme d'une matrice a deux dimensions ou les colonnes correspondent a onze
niveaux d’automatisation 5 et les colonnes a sept niveaux d’intelligenceé de 'automate. Chaque
case de la matrice correspond a un état d’automatisation, unique et prédéfini. Mais comme nous
I'avons mentionné précédemment, nous nous sommes focalisés sur la taxonomie de SHERIDAN ET
VERPLANCK (1978) a cause de son caracteére précurseur. A coté de ces taxonomies générales, il en
existe qui sont spécifiques au domaine de la conduite automobile. Il s’agit par exemple de la

5 11 s’agit de : Aucun, Unité de fusion de données, Simple aide, Conseiller, Conseiller interactif, Serviteur,
Assistant, Associé, Partenaire, Superviseur, Autonome.

6 11 s’agit de « Données brutes », « procédural », « réponse a contexte », « personnalisé », « réagissant a
I'intention supposée », « réponse de I'état de I’agent humain », « prédictif de 'opérateur ».
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taxonomie de la Society of Automotive Engineers (SAE) que nous présentons dans les lignes
suivantes.

[II.3 Taxonomie de la Society of Automotive Engineers (SAE)

La SAE fournit une taxonomie qui définit six niveaux d’automatisation pour des véhicules,
allant du niveau 0 (pas d’automatisation) au niveau 5 (automatisation totale). Une différence-clé
se fait entre le niveau 2 ou le conducteur réalise une partie de la tache de conduite et le niveau 3
ou l'automate réalise totalement la tache de conduite (cf. Tableau 2).

Tableau 2 : Taxonomie de la SAE

. Cm}trole Surveillance de |Reprise de |Situations
Niveau o . latéral et ) .
Description narrative . I'environnement la de
SAE controéle

de conduite conduite | conduite

longitudinal

L'agent humain surveille 'environnement de conduite.

Pas d’automatisation L'agent humain assure entiérement tous les Agent humain Agent humain Agent n/a
O aspects de la conduite automobile. humain

Assistance au Le systeme d’assistance au conducteurassure Agent humainet Agenthumain Agent Quelques
1 conducteur le controle latéral ou le contréle longitudinala automate humain situations

partir des informations de 'environnementde
conduite, les autres aspects de la conduite
devant étre couverts
Automatisation partielle Plusieurs systémes d’assistance assurentle Automate Agent humain Agent Quelques
2 controle latéral et le contréle longitudinal. humain situations

L'agent technique (automate) surveille 'environnement de conduite.

Automatisation La conduite automobile est entierement gérée Automate Automate Agent Quelques
3 conditionnelle par 'automate, 'agent humain devant humain situations
répondre de fagon appropriée a une demande
d’intervention.
Automatisation élevée  La conduite automobile est entiérement gérée Automate Automate Automate  Quelques
4- par I'automate, méme si I’agent humain ne situations
répondait pas de fagon appropriée a une
demande d’intervention.
Automatisationtotale  L'automate assure complétementla tichede  Automate Automate Automate  Toutesles
5 conduite sur toutes les routes et conditions situations

environnementales qui peuvent étre gérés par
I'agent humain

De fagon générale, les niveaux présentés par la SAE sont descriptifs. En effet, il n’y a pas
de mention des fonctions effectivement automatisées. Par ailleurs, ils sont plus techniques que
légaux. Un véhicule peut relever de différents niveaux d’automatisation en fonction des systémes
automatisés qui sont activés a bord. Dans le niveau 5 de la SAE, 'automate peut réaliser la tache
de conduite dans toutes les situations (routes, styles de conduite, etc.), tandis que dans le niveau
4, 'automate ne peut assurer la tache de conduite que sur certains types de routes ou il est alors
totalement autonome.

Dans la catégorie des taxonomies dédiées a la conduite automobile, on peut également
citer la taxonomie de la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) qui comprend
cinq niveaux d’automatisation (allant de 0 a 4) et celle de GASSER ET WESTHOFF (2012) qui
comprend également cinq niveaux d’automatisation. Le niveau 4 de l'automatisation dans la
taxonomie de la NHTSA est divisé en deux niveaux 4 et 5 par celle de la SAE. En effet, dans la
NHTSA, au niveau 4, le véhicule est totalement autonome, de son point de départ a son point
d’arrivée qui a été préalablement renseigné. Un tel véhicule peut étre occupé, c’est a-dire avoir
au moins une personne a son bord, ou non. Dans ce dernier cas, il est contrélé par une personne
qui se trouve a distance et qui est susceptible d’agir sur le véhicule si besoin. La taxonomie de
Gasser et Westhoff, quant a elle, est trés proche de celle de la NHTSA ; elle distingue différents
niveaux d’automatisation: conducteur seul, assisté, partiellement automatisé, hautement
automatisé et totalement automatisé. Nous retiendrons dans le cadre de cette thése la taxonomie
de la SAE qui est celle utilisée par Renault.

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome



Chapitre I

Les taxonomies que nous avons décrites ont toutes un point commun : elles présentent
des niveaux extrémes similaires. En effet, le niveau inférieur correspond toujours a un mode
totalement manuel et le niveau supérieur a un mode totalement autonome. Les niveaux
intermédiaires (certains plus utilisés que d’autres) sont définis au gré des auteurs. VAGIA,
TRANSETH, & FJERDINGEN, 2016 précisent qu'il n'y a pas de moyen d’évaluer la pertinence d’une
taxonomie. Ainsi, les concepteurs peuvent prendre les éléments appartenant a des taxonomies
différentes et les associer selon les besoins qu’ils souhaitent satisfaire pour en produire une
nouvelle. La taxonomie de VAGIA, TRANSETH, & FJERDINGEN, 2016 en est un exemple.

Dans le cadre de I'activité de conduite automobile, la taxonomie de la SAE affirme que les
fonctions de la conduite sont souvent partagées entre le conducteur et I'agent automatique. Les
niveaux d’automatisation font transiter le role du conducteur progressivement d’opérateur actif
a celui de superviseur passif (BYRNE & PARASURAMAN, 1996 ; KABER & ENDSLEY, 2004 ; STANTON,
WALKER, YOUNG, KAZI, & SALMON, 2007). Cependant, au lieu de remplacer le conducteur, certains
auteurs tels que STANTON ET YOUNG (1998), soutiennent que 'automatisation doit venir plutot
I'aider dans la réalisation de la tache de conduite.

Par ailleurs, les taxonomies présentées suggerent qu'un niveau d’automatisation spécifié
par un concepteur reste le méme durant toute la durée de vie du systéme Homme-Machine.
Cependant, il est possible de modifier ce niveau d’automatisation en temps réel au cours de la
réalisation d’une tache: on parle alors d’allocation dynamique. Nous explicitons cette notion
dans les paragraphes suivants.
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IV. Allocation dynamique

L’allocation dynamique répond a la question « Qui fait quoi et quand ?» L’allocation
dynamique renvoie a tout systeme au sein duquel I'agent humain et/ou 'agent technique peut
(peuvent) initier des modifications du niveau d’automatisation en temps réel (SCERBO, 1996).
Dans cette section, nous aborderons deux types d’allocations dynamiques: la délégation des
fonctions et la répartition dynamique des fonctions.

IV.1 Délegation des fonctions

CASTELFRANCHI (1998) définit la délégation de fonctions comme un cadre de travail dans
lequel un agent X requiert I'intervention d’'un agent Y et I'integre dans son plan. Ceci suppose
donc que X accorde un certain niveau de confiance a Y qui satisfait aux trois conditions
suivantes :

1. Xcroit que Y est capable d’'intervenir ;

2. Xalobjectif que Y intervienne ;

3. X compte sur l'intervention de Y. X s’abstient donc d’intervenir en déléguant a un autre
agent et définit ses propres actions en considérant que Y va intervenir.

Il est possible de distinguer deux types de délégations : la délégation ouverte et la délégation
fermée. La délégation est ouverte si 'agent X délégue un plan (ou une décision) a I'agent Y qui
doit alors déterminer la suite d’opérations et actions a réaliser pour le (la) finaliser. La
spécification de I'intervention de Y est donc moins cofliteuse a définir qu'une délégation fermée.
Néanmoins, il peut y avoir des interférences négatives dues a l'incompréhension de ce que fait
ou de ce que veut l'autre agent. Le terme «interférence », selon CASTELFRANCHI (1998), fait
référence aux interactions entre les activités des différents agents, qui peuvent étre vues
positivement (facilitation mutuelle dans la réalisation de la tiche) ou négativement (géne
mutuelle dans la réalisation de la tache). La délégation est fermée si 'agent X délegue a Y une
suite d’actions a mettre en ceuvre. L’avantage de ce type de délégation est que X sait exactement
ce que Y va faire. Cependant, la définition de l'intervention est plus coliteuse que dans le cas
précédent.

L’agent X peut solliciter I'intervention de Y pour deux raisons principales :

1. Un probléme de compétences: X n’a pas les compétences requises pour réaliser une
tache alors que Y les a, ou X est moins compétent que Y pour réaliser la tache. Ceci
nécessite donc que X ait un modeéle de compétences de Y.

2. Un probléme de ressources : X n’a pas les moyens physiques pour réaliser la tache alors
que Y peut le faire ou, X n’a plus les moyens de réaliser la tiche a un moment donné a
cause d’une surcharge.

Il est possible de répartir dynamiquement différentes taches a effectuer entre X et Y en
s’appuyant sur ce principe de délégation. En d’autres termes, I'agent X impose a 'agent Y des
éléments décisionnels qui vont permettre a Y de décharger X d’une partie du travail par sa
capacité non seulement d’étre une aide a la décision mais aussi d’étre une aide a I'action. Ce
concept de délégation de fonctions a été évalué dans le contexte du contréle de trafic aérien avec
le projet AMANDA (DEBERNARD, CREVITS, CARLIER, DENECKER & Hoc, 1998). Il est cependant
possible de minimiser les interactions entre les décideurs en considérant les taches indivisibles
et en assurant leur répartition entre les différents agents : c’est la Répartition Dynamique de
Taches (MILLOT, 1988) que nous étayons dans les lignes suivantes.

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome




Chapitre I

IV.2 Répartition dynamique des taches (RDT)

En répartition dynamique des taches, I'allocation se fait en considérant que les taches ne
sont pas divisibles. Quatre conditions sont nécessaires (DEBERNARD, 1993) :

1. Le systeme Homme-Machine doit étre multitiche, c’est-a-dire que plusieurs taches
doivent étre réalisées simultanément ou de maniére rapprochée dans le temps.

2. Il doity avoir une variabilité importante des exigences, avec des périodes de sous-charge
et de surcharge des opérateurs. Lors des périodes de surcharge, la RDT permet
d’attribuer une tache a I'agent le moins chargé pour un équilibre de charge.

3. 1l faut que le systtme Homme-Machine puisse étre automatisé en partie et qu'il soit
capable de réaliser les fonctions habituellement exécutées par l'opérateur humain
(Figure 6). En effet, un recouvrement des compétences est nécessaire mais la
polyvalence totale n’est pas indispensable.

4. L’opérateur doit impérativement étre présent au sein du systéme.

Performance
De la machine

3
Excellente
Taches dédiées

4 la machine

Tiches pouvant étre
réparties dynamiquement
Entre humain et machine

Tiches dédiées
al'humain

Faible Performance

humaine

=
C

Faible Excellente

Figure 6: Recouvrement des compétences (d’apres Chignell & Hancock, 1985)

L’allocation dynamique permet une meilleure combinaison des compétences de chacun des
agents, pour obtenir une meilleure performance du systeme Homme-Machine (CO0K, CORBRIDGE,
MORGAN & TURPIN, 1999), en tenant compte des capacités de chacun notamment de la charge de
travail de I'agent humain (MILLOT, KAMOUN, SOURMAIL, & WILLAEYS, 1985). Il convient donc,
lorsque ce dernier est surchargé et qu'il est incapable de répondre correctement aux exigences
des taches a réaliser, d’allouer une partie des taches a la machine (DEBERNARD, 1993).

Différentes formes de RDT sont possibles. Chacune d’entre elles est définie par I'agent
qui décide et contréle la répartition des taches (Tableau 3): la répartition est explicite lorsque
c’est 'agent humain qui la contrdle, alors que la répartition est qualifiée d'implicite lorsque c’est
la machine qui la gére.

Tableau 3 : Allocation dynamique implicite et explicite

Agent déclencheur de la Machine: Mode Implicite Agent humain : Mode Explicite
réallocation

Avantage Automatisation des régles de Facilité de mise en ceuvre
décision Maitrise de la situation par I'agent
humain
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Inconvénient Nécessité d’intégrer des criteres Charge de travail supplémentaire
de répartition dans le code pour 'agent humain

Lorsque l'allocation est explicite, la RDT est dite adaptable (MILLOT, 1987). L’agent
humain peut alors régler manuellement la réallocation en fonction de sa charge de travail ou
d’autres critéres qui lui sont propres. Lorsqu’elle est implicite, la RDT est dite adaptative
(MiLLOoT, 1987). Dans cette configuration, c’est la machine qui gere la réallocation ou la
redistribution (MORRISON, COHEN & GLUCKMAN, 1993). Celle-ci ne se fait pas aléatoirement et peut
étre difficile a mettre en ceuvre car il faut définir les critéres de réallocation dés la conception, ce
qui peut nécessiter des points de mesure sur le systeme Humaine-Machine tels que la charge de
travail humaine, ou bien des modéles de comportement ou de performance. DEBERNARD,
VANDERHAEGEN ET MILLOT (1993) ont comparé I'impact du mode implicite et du mode explicite
sur l'activité du contréleur aérien. Ils ont montré en particulier que, le mode implicite était
moins apprécié par les controleurs que le mode explicite. En effet, dans le mode implicite, les
contrdleurs étaient inquiets de leur matitrise de la situation, ce qui n’était pas le cas dans I'autre
mode. Cependant, le mode implicite avait permis d’améliorer les performances globales du
systeme et de mieux réguler la charge de travail humaine.

Pour tenir compte des avantages et inconvénients de ces deux modes, CREVITS (1996) a
défini la répartition mixte. Dans ce mode, la répartition peut étre réalisée aussi bien par
I'opérateur humain que par la machine, avec bien entendu un arbitrage final a décider. Par
ailleurs, la répartition peut étre qualifiée d’interne, c’est-a-dire gérée par les agents humains ou
techniques pour une tiache considérée (Figure 7), ou externe si elle est gérée par un tiers (Figure
8).

Mixte

Explicite Implicite

Opérateur
; . bq  Machine
humain

Figure 7: Répartition interne, explicite, implicite et mixte (Crévits, 1996)

Explicite Implicite
m‘- ’m

Figure 8 : Répartition externe, explicite, implicite et mixte (Crévits, 1996)

Qu’elle soit implicite ou mixte, il est indispensable de définir des critéres et des mesures de
réallocation ou de redistribution des taches.

* Performance et compétences des agents: Lorsque la performance de l'opérateur
humain se dégrade a cause de facteurs psychologiques ou physiologiques, il peut étre
pertinent de décider d’une répartition plus adéquate des taches (DEBERNARD, 1993). Par
ailleurs, les compétences de l'agent technique peuvent fluctuer en fonction de la
complexité de la tache. En effet, plus la tache est complexe, plus I'agent automatique doit
avoir des compétences élevées pour pouvoir la réaliser.
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= Charge de travail globale a priori : Tout I'’enjeu est de maintenir la charge de travail de
I'agent humain a un niveau intermédiaire acceptable en allouant plus de taches a I'agent
technique pendant les pics d’activité. Il y a ainsi une régulation de la charge cognitive de
l'opérateur (MILLOT & DEBERNARD, 1993 ; HILDEBRANDT & HARRISON, 2003) qui
contribuerait a une optimalité du systeme Humain-Machine, ou tout du moins a éviter
que l'opérateur humain se trouve dans une situation ou il serait incapable de gérer
correctement les taches qui lui sont attribuées.

= Conditions/Contraintes de production : Leur évolution dans le temps peut entrainer
des périodes de charge de travail élevée et des périodes de charge faible chez 'opérateur
humain (CAHOUR & FALZON, 1991).

D’autres critéres peuvent pris en compte pour décider de cette réallocation: le besoin
d’assistance de I'agent humain, la complexité du systeme et la nécessité de surveillance par
I'agent humain (DEBERNARD, 1993 ; HILBURN, MOLLOY, WONG & PARASURAMAN, 1993 ; SCERBO, 1996 ;
KABER & ENDSLEY, 2004). S’il apparait clairement que I'allocation dynamique est plus avantageuse
que l'allocation statique, elle ne prend pas en compte l'interdépendance entre les agents. La
considération de cette interdépendance associée a la répartition des fonctions est en revanche
totalement intégrée dans la notion de « coopération ». Dans le cadre d’'un systeme Homme-
Machine, on va donc favoriser la coopération dite Homme-Machine sur laquelle nous portons
une attention particuliere ci-apres.
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V. La Coopération Homme-Machine

La notion de « coopération Homme-Machine », dans le cadre des situations dynamiques,
émerge avec un article de HOLLNAGEL ET W0o0DS (1983) qui appréhendent les systémes Homme-
Machine comme des systemes cognitifs conjoints. Selon eux, « un systéme peut étre décrit soit
comme un tout, soit comme une collection d’éléments ». lls précisent que lorsqu’un systeme est
constitué uniquement d’agents humains ou lorsqu’il associe agents humains et agents
techniques, « le tout est plus que la somme des parties » (HOLLNAGEL & Woo0DS, 1983, p. 586). Un
systéme cognitif couplé comprend I'homme, la machine, mais également le systeme global en lui-
méme dans une approche holistique (HOLLNAGEL, 2003). L'adjectif qualificatif « cognitif » dans le
terme «systéme cognitif conjoint» renvoie a la capacité du systétme a modifier son
comportement sur la base de son expérience, de maniére a garder le controle en cas de
perturbations (HOLLNAGEL & WooDs, 2005). L’adjectif qualificatif « conjoint », quant a lui, suggeére
que le systéme peut étre décomposé en plusieurs parties. Parmi les systemes cognitifs conjoints,
on peut citer par exemple un systeme composé de deux personnes au moins (INAGAKI, 2010).

En considérant les travaux sur la coopération Homme-Machine, deux types de classification
peuvent étre proposés :

1. Une classification prescriptive ou descriptive qui regroupe les travaux qui traitent de la
définition de la coopération ;

2. Une classification fonctionnelle ou structurelle qui renvoie aux travaux qui mettent en
évidence la nature des relations (hiérarchique, démocratique, etc.) entre les agents.

Nous présentons cette derniere classification parce qu’elle est directement en relation avec
les fonctions qui entrent en jeu dans un systéme. De plus, elle nous permettra de mieux
comprendre les interactions entre 'agent humain et I'agent technique de maniere pratique dans
nos travaux. Avant d’aller plus loin, nous définissons la coopération Humain-machine dans les
lignes suivantes.

V.1 Définition

« Coopérer dans l'action, c’est opérer en commun, c’est-a-dire ajuster au moyen de nouvelles
opérations... les opérations exécutées par chacun des partenaires... c’est coordonner les opérations
de chaque partenaire en un seul systéme opératoire dont les actes mémes de collaboration
constituent les opérations intégrantes» (PIAGET, 1977). Hoc (1996) propose de définir la
coopération Homme-Machine en termes de gestion des interférences. En effet, il précise que
deux agents sont dans une situation de coopération s’ils remplissent les deux
conditions suivantes :

1. Chaque agent poursuit des buts qui peuvent entrer en interférence, soit au niveau des
résultats, soit au niveau des procédures.

2. Chaque agent gere l'interférence pour faciliter les activités individuelles et/ou la tdche
commune si elle existe.

Dans cette définition opérationnelle, le terme «interférence » est a prendre au sens de
CASTELFRANCHI (1998). Ainsi elle peut étre positive ou négative. Quand elle est positive,
I'interaction entre les activités des différents agents conduit a une amélioration de la
représentation partagée du contexte. Quand elle est négative, un conflit apparait entre les
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activités individuelles de chaque agent. Hoc (2011) définit trois niveaux de coopération (Figure
9):

= Niveau 1: La coopération dans I'action. A ce niveau, les activités coopératives visent la
création, la détection, I'anticipation et la résolution des interférences. La grande majorité
des assistances visant l'amélioration de la sécurité lors de situations critiques
interviennent a ce niveau de coopération. A titre d’exemple, on peut évoquer les
Dispositifs d’Aide au Maintien dans la voie (DAM). Ceux-ci interviennent directement au
niveau de l'action (NAVARRO, 2016). Assistance et conducteur partagent la tache de
guidage du véhicule grace au volant, ce qui implique que les actions de l'un influent
directement sur les actions de 'autre (GRIFFITHS & GILLESPIE, 2005).

= Niveau 2 : la coopération dans la planification. La planification est considérée au sens
large par Hoc (1988), c’est-a-dire comme la génération des représentations
schématiques utilisées pour guider l'activité. A ce niveau, la coopération implique la
représentation de I'environnement et la représentation de I'activité du systéme Humain-
Machine. La communication des éléments de contexte n’est nécessaire que si les agents
n’‘ont pas les mémes représentations de la situation dans laquelle se trouve le systeme
Homme-Machine. Ce niveau de coopération n’a pas encore fait I'objet de I'attention des
chercheurs dans le contexte de la conduite automobile.

= Niveau 3 : La métacoopération. La métacoopération vise a faciliter la coopération dans
la planification et la coopération dans l'action. Elle comprend un ensemble de
parametres qui permettent aux agents de comprendre ce qu’ils font ensemble. Les
modeéles exacts des agents en particulier permettent de calibrer la confiance qu'un agent
accorde a un autre, en anticipant l'intention et 'action de l'autre agent pour qu’elles
n’interferent pas avec les siennes (Hoc, 2007).

Coopération dans Coopération dans

- - Métacoopération
I'action la planification
Création d'interférences ' Elaboration et maintien
locales d’une représentation Code de communication
: 4 commune commun
Détection d'interférences
locales Représentations
: - compatibles
Résolution d'interférences
locales :
o Modele de soi et de son
" Identification d’objectifs e — partenaire
sur la base de - b
connaissances antérieures

Niveau croissant d’activités coopératives

Figure 9 : Les activités coopératives d’aprés Hoc (2001a)

Les travaux de Hoc ET LEMOINE (1998) dans le cadre du contréle du trafic aérien, ont
montré que l'information partagée sur I'action permet de réduire le besoin de produire des
représentations des niveaux plus élevés. S'il est vrai qu’il est plus facile de mettre en ceuvre la
coopération au niveau de 'action comparativement a des niveaux plus abstraits (surtout quand
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I'intelligence de la machine est limitée), cette coopération n’est néanmoins pas suffisante. Ceci
est d’autant plus vrai pour les activités dans lesquelles des procédures doivent étre suivies. Par
exemple, dans le domaine de l'aviation, les pilotes ont besoin d’explication a un niveau
d’abstraction élevée pour pouvoir suivre les procédures convenablement (KARSENTY, 2000).

Plusieurs auteurs ont considéré que la coopération Homme-Machine implique un but
commun partagé par les agents (GRICE, 1975 ; BAGNARA, R17Z0, & FAILLA, 1994). Cependant le role
de ce but commun n’est pas appréhendé de la méme facon par tous. D’aucuns considérent que ce
but a un réle moins important que les buts poursuivis par chaque agent (SCHMIDT, 1991, 1994 ;
ROGALSKI, 1994) contrairement a d’autres qui mettent 'accent sur un espace de travail commun
comme base de la coopération (Hoc, 2001). Nous précisons ce qu’'est un espace de travail
commun dans la sous-section suivante, car nous faisons I'hypothése que dans la conduite
autonome, I'agent humain et I'automate devront en avoir un pour coopérer convenablement.

V.2  Espace de travail commun ou Common Work Space

Dans le cadre d'une situation de coopération, certains auteurs comme GRICE (1975) mettent
l'accent sur l'importance de disposer d'une représentation, d'une croyance et d’une
connaissance partagées entre les agents. Cette représentation partagée est désignée par le
vocable « référentiel commun » en francais (DE TERSSAC & CHABAUD, 1990) ou par le vocable
anglo-saxon « Common Frame of Reference » ou COFOR (Hoc, 2000). Ce référentiel commun,
élaboré et mis a jour a partir des connaissances communes et des communications qui
s’établissent entre les différents agents, a plusieurs attributs (PACAUX-LEMOINE & DEBERNARD,

2002) (Figure 10):

* L’information résultant des activités d’élaboration d'information.

= Les problémes résultant des activités d’identification ;

» Les stratégies résultant des activités de prise de décision schématique ;
» Les solutions résultant des activités de prise de décision précise ;

» Les commandes résultant des activités d'implémentation de solutions.

Pour coopérer, les agents humains se transmettent des informations, des probléemes, des
stratégies, des solutions et des commandes pour partager leur propre cadre de référence.
Ensuite, ils construisent un référentiel virtuel commun (Hoc, 2001).

Espace de Travail

Commun

Agent | Agentj

Problémes

Stratégies

P ——
j= |
Schém: lque
) 56

Commandes
S—

Figure 10: Définition d’un espace de travail commun (Debernard, 2009)

Dans le domaine de la coopération Humain-Machine, les agents doivent disposer d'un
espace de travail commun ou « Common Work Space » ou CWS (DEBERNARD ET AL., 2009 ;
DEBERNARD, RIERA, & POULAIN, 2014), le CWS constituant une représentation physique du COFOR
(Figure 10). Les informations issues des fonctions automatisées peuvent étre représentées sur le
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CWS grace a une interface. L’'opérateur humain peut alors accéder a ces informations, en fournir
a I'automate et détecter des interférences possibles. Réciproquement, 'automate peut a partir
des informations existantes, détecter des interférences (DEBERNARD, 2006). Prenons I'exemple
du projet AMANDA, qui visait a évaluer le principe de délégation de taches entre les contréleurs
aériens et un agent technique (DEBERNARD, CATHELAIN, CREVITS & POULAIN, 2002). Pour permettre
aux agents en présence de coopérer, un espace de travail commun a été implémenté pour
favoriser les activités coopératives (Figure 11). Le modéle proposé par PARASURAMAN ET AL.
(2000) (prise d’'information-analyse de l'information-prise de décision-implémentation de
I'action) a été utilisé par les auteurs pour définir l'espace de travail commun. Deux
expérimentations ont été menées. La premiere expérimentation a permis de définir le contenu
effectif de I'espace de travail commun dans le domaine du contréle aérien. Quant a la deuxiéme,
elle a montré que cet espace de travail peut améliorer les activités de coopération (DEBERNARD ET
AL., 2009).En effet, I'espace de problémes est mieux défini et il y a moins de conflits entre les
agents. De plus, chaque agent comprend mieux la décision de son partenaire. Ainsi, dans nos
travaux en conduite automobile, nous chercherons a identifier les informations qui alimenteront
cet espace de travail commun, notamment pour que I'agent humain comprenne ce que fait la
voiture autonome.

Objectifs

Sortie
cws

Objectifs

Figure 11 : Coopération entre agents grdce a un espace de travail commun(CWS). ATCO= Air Traffic Controller »
(Controéleur Aérien) ; STAR= Systéeme Tactique d’aide a la Résolution.

Qu’il s’agisse de coopération humain-humain ou de coopération Humain-Machine, la
définition d’'un espace de travail commun consiste a fournir un support d’informations afin
d’aider les décideurs dans leurs activités coopératives. Il est nécessaire, cependant, de définir la
maniere dont les activités de ces décideurs vont se répartir, ce qui peut conduire a différentes
taxonomies de coopération.

V.3 Taxonomies de la coopération

Deux taxonomies se distinguent : la taxonomie de SCHMIDT (1994) qui traite des formes de
coopération et celle de HOC, YOUNG ET BLOSSEVILLE (2009) qui traite des modes de coopération.

a) La taxonomie de Schmidt (1994)

D’un point de vue sociologique, SCHMIDT (1994) a défini trois formes de coopération qui
intégrent I'allocation des fonctions et les relations entre les différents agents.

= La coopération augmentative: Dans cette forme de coopération, les agents qui
cooperent ont des compétences similaires. Ils sont donc «interchangeables ». Ils
cooperent pour palier une surcharge de travail qu'un seul agent ne pourrait gérer.
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= La coopération intégrative : Dans cette forme de coopération, les agents en présence
ont des compétences différentes. Ils sont « spécialisés » et complémentaires pour la
réalisation de la tache. Ainsi, cette derniére est subdivisée en plusieurs sous-taches et
chaque sous-tache est attribuée a un agent en fonction de ses compétences. Une telle
coopération serait manifeste dans le cas ou la voiture autonome ne saurait pas faire le
changement de voie, alors que I'agent humain peut le faire.

= La coopération débative : Les agents ont ici des compétences similaires et ils cooperent
de maniére a trouver la meilleure solution a un probleme donné. Ils peuvent donc étre
amenés a trouver des solutions différentes a un méme probléme et devront donc gérer
les interférences entre eux.

Cette approche permet, sur la base de l'espace de travail commun, de modéliser
completement un systéme coopératif (DEBERNARD, ANNEBICQUE, CREVITS & POULAIN, 2008). On y
distingue deux aspects: le savoir-faire et le savoir-coopérer (PACAUX-LEMOINE & DEBERNARD,
2002). Le savoir-faire, qu'un agent faconne sur la base de ses expériences et de ses aptitudes,
représente l'intelligence nécessaire a la résolution d’'un probléme. Le savoir-coopérer désigne
I'ensemble des activités coopératives qu'un agent est en mesure de réaliser pour échanger (une
information ou une décision) de facon plus ou moins explicite avec un autre agent afin de gérer
les interférences, négatives notamment, entre eux.

La taxonomie de HOC ET AL. (2009) constitue une approche différente. Elle utilise la notion
d’interférences pour définir des modes de coopération.

b) La taxonomie de Hoc, Young et Blosseville (2009)

Hoc ET BLOSSEVILLE (2003) ont proposé une catégorisation des assistances a la conduite en
quatre modes de coopération. Celle-ci a été reprise par HoC ET AL. (2009). Elle comprend :

» Le mode perceptif. Ce mode complete les informations percues par le conducteur pour
rendre aussi complete que possible la représentation mentale qu'il a de 'environnement,
ceci de deux maniéres possibles. D'une part, il peut rendre plus perceptible des
informations présentes dans la scéne visuelle; il s’agit par exemple de rendre plus
visibles un piéton ou des bords de voie lorsque la visibilité est réduite. D’autre part, il
permet de communiquer au conducteur des informations que celui-ci ne peut percevoir
directement. Pour 'un ou l'autre cas, différentes modalités sonores, visuelles ou
haptiques peuvent étre utilisées. Il est néanmoins important de spécifier correctement
ces modalités en fonction de I'information a communiquer.

* Le mode contrdle mutuel. Ce mode vise a « critiquer le comportement du conducteur »,
ce qui suppose que le systeme d’assistance réalise « virtuellement » la méme tache que
celle que le conducteur est en train d’exécuter. Si une différence apparait entre la
décision prise par le conducteur et celle qu’'aurait prise le systeme, alors ce dernier
prévient le conducteur. Cependant, la mise en ceuvre de l'assistance peut varier en
fonction du type de controle mutuel :

O Mode avertissement. Dans ce mode, |'assistance ne fait qu’avertir le conducteur,
de facon auditive, visuelle, ou haptique. Le moment de déclenchement de
I'avertissement doit étre en adéquation avec I'évaluation réelle du danger. Les
Dispositifs d’Avertissement aux Sorties de voie (DAS) appartiennent a ce mode.
Ces dispositifs alertent les conducteurs sur un positionnement latéral jugé
dangereux.
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O Mode suggestion d’action. L’assistance est plus intrusive. Elle ne fait pas
qu’avertir mais elle incite le conducteur a faire une action d’une certaine
maniére. Parmi les dispositifs entrant dans cette catégorie, on peut citer
I'amorcage moteur, terme repris des travaux de NAVARRO (2008), qui se
déclenche lorsque le véhicule se trouve proche d’'une sortie de voie. Il génere
alors un mouvement du volant pour maintenir le véhicule dans le centre de voie.

O Mode limitatif. Si le mode précédent incite le conducteur a réaliser une action, ce
mode, quant a lui, indique au conducteur ce qu’il ne faut pas réaliser. Il y a donc
ici une restriction dans ses possibilités d’action.

O Mode contréle partagé. 1’assistance agit ici de fagon corrective pour le maintien
de la trajectoire.

» Le mode délégation de fonction. Dans ce mode de coopération, le conducteur choisit de
confier une partie de I'activité de conduite de fagon durable a I'assistance. Des lors, le
conducteur évolue vers le role de superviseur. En effet, il doit s’assurer que ce qui est fait
par 'automate est en adéquation avec la dynamique de 'environnement et les objectifs
qu'il s’est fixé. Un exemple d’assistance dans cette catégorie est le Cruise Control (CC)
auquel le conducteur peut déléguer le contréle longitudinal de son véhicule.

* Le mode complétement automatisé. Il y a une délégation totale de la tache de conduite
al'automate. L’assistance assure les contrdles latéral et longitudinal du véhicule.

Comme nous I'avons mentionné dans les sections précédentes, le niveau d’automatisation
dans le projet LRA est le niveau 4 selon la taxonomie de la SAE. D’aucuns pourraient penser qu’il
n'est pas nécessaire de penser la coopération lorsque le véhicule a atteint un tel niveau
d’autonomie. Cependant, nous faisons I’hypothése, a valider, que la seule observation par I'agent
humain des comportements de I'agent technique n’est pas suffisante pour permettre une
compréhension convenable de ce que fait le véhicule. Par conséquent, I'agent technique doit
fournir a I'agent humain des informations relatives a son fonctionnement, qu'’il s’agisse de la
prise de I'information, de I'analyse de I'information, de la prise de décision ou de I'action (Figure
12). Agent humain et agent technique doivent donc coopérer.

Objectifs

Agent humain

L
L

Sortie

Objectifs
s mad ~ Agent technique

Figure 12 : La Coopération Homme-Machine dans le domaine de la conduite automobile

Si la coopération Homme-Machine semble intéressante, elle souleve néanmoins quelques
problémes que nous évoquons dans la section suivante.
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VI. Difficultés liées aux interactions Homme-
Machine

Les travaux qui ont été consacrés aux difficultés liées aux interactions entre ’humain et la
machine ont été majoritairement réalisés dans le domaine de I'aviation, précurseur en matiére
d'automatisation centrée sur 'opérateur humain. Ces travaux ont montré que les problemes
d’'interaction entre l'humain et la machine concernent essentiellement les niveaux
d’automatisation extrémes. En ce qui concerne les niveaux élevés d’automatisation, la revue de
la littérature fait largement état des effets négatifs qu’ils engendrent (BAINBRIDGE, 1983;
PARASURAMAN, MOLLOY, & SINGH, 1993). Les erreurs humaines sont, non pas éliminées, mais
modifiées. Quatre grandes difficultés émergent :

1. Une perte d’expertise. On observe une dégradation des compétences et des savoir-
faire. L’agent humain a tendance a avoir une performance réduite quand il passe du réle
d’acteur a celui de superviseur. Ceci semble paradoxal dans la mesure ou l'un des
avantages vantés de l'automatisation est le maintien des habiletés de 1'agent humain
(BAINBRIDGE, 1983).

2. Une perte d’adaptabilité. Les prises de décision peuvent se complexifier a cause de
I'accroissement de la quantité d’informations a traiter et de I'apparition « d’information
masquée » : 'opérateur n’a pas toujours acces a la bonne information au bon moment.

3. Un phénomene de contentement. Ce phénomeéne pousse l'agent humain «a se
contenter de la solution apportée par l'automate, méme quand il est suffisamment
expérimenté et qu’il est au fait des limitations de la machine» (Hoc, 2004). Le
contentement désigne un état psychologique caractérisé par un faible taux de suspicion
(WIENER, 1981, p. 117), phénomene déja été relevé en ce qui concerne l'utilisation de
I’ACC (WARD, FAIRCLOUGH, & HUMPHREYS, 1995; STANTON, YOUNG, WALKER, TURNER, &
RANDLE, 2001). Cela pose la question du partage de la supervision.

4. Le contournement de I'assistance. Il peut faire suite a une interférence négative entre
I'homme et l'assistance ou se faire en amont de l'attribution d’'une tache a la machine
(mettre ma theése). Ainsi I'agent humain n’utilise pas l'automate pour ce qu'il est
réellement capable de faire.

Ces problemes évoquent le phénomeéne de 'humain hors de la boucle? (KABER ET ENDSLEY, 1997).
Lorsqu’il est hors de la boucle de controle, 'agent humain est en effet incapable de gérer le
systéme automatique en cas d’'imprévus, et de reprendre le contréle de la situation dans des
conditions satisfaisantes ; a plus long terme, il peut perdre son expertise.

7 Le vocable anglo saxon connu est out-of-the-loop (ENDSLEY & KABER, 1999 ; EPHRATH & YOUNG, 1981)
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VII.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la question de l'interaction entre un agent humain et
un agent technique dans un systéme automatisé, en faisant référence a la notion d’allocation des
fonctions ou des taches, celle-ci pouvant étre statique ou dynamique. Dans le cadre de
'allocation statique, nous avons présenté plusieurs taxonomies qui définissent des niveaux
d’automatisation. Nous avons présenté en particulier la taxonomie de la SAE qui a été utilisée
dans le cadre du projet LRA. Le véhicule autonome, qui est I'objet de ce projet, est fortement
automatisé ; 'automate assure les controles latéral et longitudinal sur des portions d’autoroute
bien définies, ce qui correspond au niveau 4 dans la taxonomie de la SAE. A ce niveau
d’automatisation, la reprise en main doit étre réalisée lorsque le véhicule s’appréte a sortir des
conditions d’utilisation de l’automate. Nous avons donc également présenté 1'allocation
dynamique qui prend en compte le facteur « temps » et le fait qu’en fonction des conditions, une
tache ou une fonction peut étre allouée soit a I'humain, soit a la machine.

Par ailleurs, nous avons présenté le concept de Coopération Homme-Machine. Outre les
différentes taxonomies relatives a ce concept, nous avons relevé I'importance d'un référentiel
commun a partir duquel un agent humain et un agent technique peuvent échanger des
informations pour des actions opportunes dans une situation de travail. Les travaux menés par
DEBERNARD (1993) dans le domaine du contrdle de trafic aérien incitent a penser que le
conducteur et la voiture autonome devraient également disposer d'un référentiel commun. En
effet, celui-ci permettrait au conducteur humain de comprendre le fonctionnement du véhicule
autonome d’une part, afin de reprendre convenablement la main d’autre part.

Enfin, nous avons mentionné les limites de l'automatisation, liées notamment au
phénomeéne de ’humain hors de la boucle de contréle. Ce phénomeéne peut étre a I'origine d'une
dégradation de la compréhension de la situation - concept appelé dans la littérature Situation
Awareness - et conduire a une dégradation des performances du systeme humain-machine. Le
concept de Situation Awareness est donc central et sera présenté dans le chapitre suivant, en se
focalisant dans le domaine de la conduite automobile.
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I. Introduction

Dans les taches qui s’effectuent dans des environnements dynamiques tels que la conduite
automobile ou le contréle du trafic aérien, il est important pour I'agent humain de suivre
I’évolution de la situation. En conduite automobile par exemple, les conducteurs doivent
connaitre la position de leur véhicule dans I'environnement routier ainsi que celle des autres, la
vitesse de leur véhicule et celle des autres, la topologie de la route, etc. (GUGERTY, 1997). Par
ailleurs, les conducteurs doivent prédire comment ces variables vont évoluer dans un futur
proche pour prendre de bonnes décisions, non seulement en ce qui concerne la navigation, et les
manoceuvres, mais aussi la réalisation d’autres sous-taches. Tous ces éléments de perception, de
compréhension et de projection nécessaires pour la réalisation des taches en temps réel sont
encapsulés dans la notion de Situation Awareness (ENDSLEY, 1995). Dans la suite de ce manuscrit,
nous continuerons a utiliser le vocable anglo-saxon Situation Awareness, ou son acronyme, SA,
pour rester fidele au sens originel et éviter toute connotation philosophique a cause de la
traduction en francais du mot « Awareness » par « Conscience ».

Les premieres discussions concernant la SA apparaissent dans le domaine de l'aviation
(ENDSLEY, 1987, 1988 ; FRACKER, 1988). Ensuite, le concept se répand tres rapidement pour étre
utilisé et appliqué dans d’autres domaines tels que le domaine militaire (ENDSLEY, 1993), les
transports (MA & KABER, 2007; CHAUVIN, CLOSTERMANN & Hoc, 2008), le sport (MACQUET &
STANTON, 2014; NEVILLE & SALMON 2016), la santé et la médecine (BLEAKLEY, ALLARD & HOBBS,
2013; FiorATOU, FLIN, GLAVIN & PATEY, 2010), le controle des processus (SALMON, STANTON,
WALKER, JENKINS, BABER & MCMASTER, 2008; SNEDDON, MEARNS & FLIN, 2015) et les services
d’'urgence (BLANDFORD & WONG, 2004; SEPPANEN, MAKELA, LUOKKALA & VIRRANTAUS, 2013) pour
n’en citer que quelques-uns. Au cours des derniéres décennies, la SA est devenue un objectif de
conception important (ENDSLEY, & GARLAND, 2000) notamment avec 'avenement des systemes
automatisés. On sait, en effet, que de hauts niveaux d’automatisation s’accompagnent parfois
d’'une perte de SA (ENDSLEY, 1988, 1995). Pour limiter le risque de sa dégradation di a
I'automatisation, ENDSLEY (1996) énonce quelques principes a prendre en compte lors de la
conception des IHM.

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire vise la conception d’'une [HM permettant a
I'agent humain de comprendre son environnement de conduite ainsi que le fonctionnement de
I'automate pour qu’il puisse reprendre en main le véhicule en toute sécurité. Ce chapitre aborde
donc la notion de SA pour identifier les liens entre celle-ci et 1a conception des interfaces dans la
conduite automobile en particulier. Il est divisé en trois sections principales. Dans la section I,
nous présenterons les différentes théories et modeéles de la Situation Awareness. Nous mettrons
en évidence le modele que nous avons choisi, celui d’ENDSLEY (1988, 1995). Nous établirons la
complémentarité entre ce modeéle et une notion similaire qu’est « la représentation mentale ».
Les facteurs qui influencent la conduite automobile manuelle seront présentés dans la section
III ; une attention particuliére sera accordée aux critéres que doivent respecter les interfaces
pour favoriser la SA de 'agent humain. Nous nous focaliserons dans la section IV de ce chapitre
sur la représentation mentale de 'agent humain dans des voitures hautement automatisées.
Nous l'aborderons notamment dans le cadre de la phase de reprise en main du véhicule par
I'agent humain et en lien avec le probléme de confusion de modes inhérent a la supervision de
tout systeme fortement automatisé. Nous préciserons également notre choix d’utiliser la Réalité
Augmentée pour améliorer la représentation mentale de I'agent humain de son environnement
de conduite.
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II. Les modeles de la Situation Awareness

La SA d’'un individu peut étre décrite comme « la connaissance de ce qui se passe autour de lui »
(JoNES, 2015, p. 33). Cependant, il n'y a pas de définition universellement acceptée de la SA. Des
différences claires existent dans la facon dont les chercheurs abordent ce concept en fonction de
la discipline (ergonomie, ingénierie, psychologie) a laquelle ils appartiennent. De facon générale,
il existe trois catégories de modeéles qui permettent d’appréhender la SA. Une synthése de ces
modeéles a été proposée par STANTON, SALMON, WALKER, SALAS ET HANCOCK (2017). Il s’agit de :

* Les modeles qui traitent de la SA d’'un individu (ENDSLEY, 1995 ; BEDNY & MEISTER,
1999 ; SMITH & HANCOCK, 1995). IlIs se focalisent, comme leur nom le suggere, sur les
individus qui sont des agents humains et sur la fagon dont ils construisent et
maintiennent la SA durant la réalisation de leur tache. Trois définitions principales de
la SA d’un individu émergent de ces modeéles. Une premiere définition 'appréhende
comme «la perception des éléments de l'environnement a l'intérieur d'un volume
spatio-temporel, la compréhension de leur signification et la projection de leur état dans
un futur proche » (ENDSLEY, 1988). Une deuxiéme approche considere la SA d'un
individu comme «la réflexion consciente et dynamique d’une situation par un
individu »8 (BEDNY & MEISTER, 1999). Quant a la troisiéme définition, elle fait référence
ala SA d’'un individu comme une conscience adaptative dirigée vers I'extérieur (SMITH
& HANCOCK, 1995).

* Les modéles qui traitent de la SA d'une équipe, la Team Situation
Awareness (SALAS, PRINCE, BAKER & SHRESTHA, 1995 ; DE SHU & FURUTA, 2005). Dans ces
modeles, une équipe est définie comme un ensemble de deux personnes ou plus qui
interagissent de facon dynamique, interdépendante et adaptative pour satisfaire une
mission qui leur est commune et qu’ils valorisent, chacun d’entre eux ayant des roéles
ou fonctions spécifiques a réaliser (SALAS, DICKINSON, CONVERSE & TANNENBAUM, 1992).
C’est dans ce cadre que SALAS ET AL. (1995, P 131) définissent la SA d'une équipe
comme « la compréhension partagée d’une situation parmi les membres d’une équipe a
un instant donné ».

* Les modéles qui traitent de la SA d’un systéme sociotechnique (ARTMAN & GARBIS,
1998 ; NEVILLE & SALMON, 2016 ; SALMON ET AL., 2008 ; STANTON, SALMON, & WALKER,
2015 ; SALMON, WALKER, & STANTON, 2016 ; STANTON ET AL., 2009, 2010). Dans ces
modeles, les systemes sociotechniques (STS) font référence a une combinaison
d’agents humains (partie « socio ») avec des agents techniques (partie « technique »)
qui interagissent pour supporter l'activité selon une organisation (STANTON, SALMON,
WALKER, SALAS, & HANCOCK, 2017). Dans ce contexte, la SA d'un STS est appréhendée
d’'une part, comme « la construction active d'un modéle d’une situation partiellement
partagé et partiellement distribué entre deux ou plusieurs agents, a partir duquel un
agent peut anticiper les états futurs importants » (ARTMAN & GARBIS, 1998, p.2). D’autre
part, elle est également définie comme une propriété qui émerge dans les systemes
collaboratifs, qui résulte des interactions entre les agents en présence, aussi bien les

8 (Version originale en anglais de la définition) The conscious dynamic reflection on the situation by an
individual.
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agents humains que les agents techniques (NEVILLE & SALMON, 2016 ; SALMON ET AL.,
2008; SALMON, WALKER, & STANTON, 2016 ; STANTON ET AL., 2010, 2015).

Puisque le but de nos recherches est de proposer une interface qui soutienne la SA de 'agent
humain, nous nous sommes focalisés sur les modéles centrés sur les individus. Parmi eux, trois
modeles en particulier sont développés dans la littérature (DARSES, RIX-LIEVRE, & CHAUVIN, 2016)

1.

2.

Le modele cognitiviste d’"ENDSLEY (1995) : Il présente une vision de la SA reposant sur les
processus de traitement de I'information.

Le modele fonctionnel de 'activité de réflexion et d’orientation de BEDNY ET MEISTER
(1999) : Basé sur la théorie de I'activité de VYGOTSKY? (1962), ce modeéle appréhende la
SA comme un concept fortement lié aux concepts de but, d'image opérative,
d’interprétation et de sens.

Le modéle écologique de SMITH ET HANCOCK (1995) : Il est basé sur la théorie de NEISSER
(1976) du cycle perception-action qui s’appuie elle-méme sur les travaux de GIBSON10
(1979).

Dans cette section, nous allons nous focaliser sur le modéle cognitiviste D’ENDSLEY (1995) qui
constituera, pour notre travail de recherche, le modéle-cadre de la SA du conducteur d'un
véhicule autonome. Le modéle d’Endsley présente en effet 'avantage de pouvoir étre
directement associé aux modeéles de la tache de conduite et, notamment, a celui de MICHON
(1985) comme l'ont montré MATTHEWS, BRYANT, WEBB ET HARBLUK (2001). Le modele de MICHON
(1985) subdivise la tache de conduite en trois niveaux de controle :

Le niveau stratégique : Selon MICHON (1985), c’est au niveau stratégique qu’est définie
la planification générale du trajet. Il inclut les objectifs du voyage, les routes a suivre,
ainsi qu'une évaluation des colits et des risques induits. Les plans dérivent d’'une
considération générale du transport et de la mobilité mais aussi de la satisfaction et du
confort du conducteur. A ce niveau, la pression temporelle est relativement faible.

Le niveau tactique: Au niveau tactique, les conducteurs réalisent le choix des
trajectoires et des manceuvres dans un cadre spatio-temporel limité; il s’agit, par
exemple, des dépassements ou des changements de voie (MICHON, 1985). C’est un niveau
intermédiaire ou les taches impliquent des prises de décision concernant les actions qui
vont étre mises en ceuvre dans les instants qui suivent. Comparativement au niveau
stratégique, la pression temporelle est plus forte mais I'investissement cognitif moins
élevé. Ainsi, I'évitement d’obstacles, I'acceptation d'une insertion, le dépassement, le
changement de voie, la distance inter véhiculaire, etc. relévent de ce niveau.

Le niveau opérationnel: C’est a ce niveau que sont gérés les controles latéraux et
longitudinaux (MIicHON, 1985). Les taches qu'on y retrouve sont les résultantes des
niveaux supérieurs (stratégique et tactique). Elles sont réalisées par les conducteurs de
maniere quasi automatique. Par conséquent, le colit cognitif y est moindre, mais la

9 La théorie de l'activité, issue de la psychologie russe, définit trois fondamentaux dans I'activité : les buts,
les motivations qui orientent I'individu vers un but particulier et les méthodes d’activité.

10 Dans la théorie de perception de Gibson, I'individu prend directement en compte les informations utiles
qui sont des invariants de la situation, que Gibson (1979) appelle affordances.
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pression temporelle y est trés élevée. A ce niveau, on trouve les taches de guidage, de
controle de la trajectoire, de réaction aux obstacles ou d’exécution des manceuvres.

[I.1 Modele d’Endsley

Le modeéle D’ENDSLEY (1995) est le modele de la SA le plus cité dans la littérature avec plus de
2000 citations enregistrées dans la base de données Scopus. Comme nous l'avons déja
mentionné, ENDSLEY (1995, p 36) définit la SA comme «la perception des éléments dans
I’environnement dans un volume de temps et d’espace, la compréhension de ce qu'ils signifient et la
projection de leur statut dans un futur proche ». La Figure 13 présente le modele de la Situation
Awareness et, notamment, les facteurs qui I'influencent, ainsi que le lien qu’elle entretient avec la
décision.

/"= Capacité du systéme \
= Conception de I'interface

= Stress et charge de travail

| = Complexité

\.= Niveau d'automatisation ./

Situation Awareness l
Etat de Niveau 1 i Niveau 3 —— 4
i3 : Niveau 2 ‘ T > Décision —*| Action
I'environnement Perception Compréhension Projection
T :
2 Feedback i T e T e S R e L e :
c ‘t = Meécanismes du traitement de
. Egn;]:_?eﬁgges I'information = Buts et objectifs
P = Mémoire a long terme = Attentes

= Formation i
= Automatismes

Figure 13 : Modéle de la Situation Awareness d’Endsley (traduit et adapté de Endsley, 1995)

La SA d'un individu, vue par ENDSLEY (1995), a donc trois niveaux :

= Niveau 1: La perception des éléments de I'environnement. A ce niveauy, il n'y a
aucune interprétation de I'information. Il s’agit juste d'une réception des informations
dans leur forme brute sans aucun traitement. Ce niveau contient des informations sur les
états, les attributs et la dynamique des éléments pertinents de I'environnement (ENDSLEY,
1995).

* Niveau 2: La compréhension de la situation actuelle. Ce niveau intervient apres la
perception, a partir du moment ou les données peuvent étre intégrées a des schémas!!
existants. Le traitement de l'information, qui sous-tend la compréhension, consiste a

11 Les schémas sont des structures permanentes, stockées en mémoire a long terme, décrivant des
situations prototypiques et/ou des séquences d’action et permettant de comprendre et d’agir (CHAUVIN,
2008, p.3).
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mettre en correspondance les caractéristiques de la situation en cours avec des schémas
contenus en mémoire et représentant des situations prototypiques. Cette étape de
compréhension est importante pour saisir la signification des éléments percus au niveau
précédent, a travers une image organisée de la situation, en rapport avec les objectifs.

Niveau 3: La projection des statuts futurs. Ce niveau est associé a la capacité a
anticiper, c’est-a-dire a projeter les états des éléments pergus et compris, dans un futur
proche. L'exactitude de la prédiction est fortement corrélée a I'exactitude des deux
niveaux précédents. C’est le niveau de pronostic des états futurs de la situation percue.

Sept principales critiques ont été faites au modele D’ENDSLEY (1995), critiques auxquelles
Endsley répond dans un article publié en 2015. Nous nous arréterons sur les quatre premieres,
qui sont les plus fréquentes. Le lecteur pourra se référer a l'article d’ENDSLEY (2015) pour
prendre connaissance de 'ensemble du débat.

Critique 1 : Une critique récurrente porte sur le caractere linéaire des trois niveaux, qui
suggere un ordre de précédence (niveau 1 nécessaire pour passer au niveau 2, niveau 2
nécessaire pour passer au niveau 3) (SORENSEN, STANTON & BANKS, 2011; SALMON,
STANTON, & YOUNG, 2012 ; DEKKER & LUTZHOFT, 2004). ENDSLEY (2015) précise que les
niveaux de la SA sont des niveaux croissants et non des niveaux linéaires. On peut dire
ainsi, si I'on considere le rapport entre le niveau 1 de perception et le niveau 2 de
compréhension, quun individu qui a percu les informations pertinentes de
I'environnement est plus a méme de comprendre une situation donnée.

Critique 2 : Une autre critique avance que le modele d’Endsley présente la construction
de la SA sous la forme d’un processus de traitement de I'information (CHIAPPE, STRYBEL, &
VU, 2012 ; SALMON, STANTON, & YOUNG, 2012. S'il est vrai que le modéle incorpore dans sa
structuration des processus de traitements de I'information, il va un cran au-dessus pour
tenter de comprendre le comportement des humains dans la conduite de systemes
complexes (ENDSLEY, 1995). Il prend en effet en compte les objectifs de 'opérateur
humain, qui dirigent sa recherche d’informations dans une situation donnée. ENDSLEY
(2015) rappelle ainsi que son modele met en évidence des liens forts entre les attentes
d’un individu, ses buts et la direction de son attention, la perception des informations et
leur interprétation.

Critique 3: Elle est relative a la nature de la SA; s’agit-il d'un produit ou d’un
processus ? ENDSLEY (1995, p. 36) indique qu’il faut distinguer la SA en tant qu’état de
connaissance, des processus utilisés pour atteindre cet état. Ces processus, qui peuvent
varier considérablement d’'un individu a 'autre et selon les contextes, constituent la
Situation Assessment qui englobe un ensemble d’activités cognitives et physiques
permettant de construire, de développer et de maintenir la SA. Ces propos sont a
I'origine de la critique qui consiste a dire que le modeéle restreint la SA au seul état de
connaissance, indépendamment des processus qui I'induisent (KLEIN, MOON & HOFFMAN,
2006 KLEIN, PHILLIPS, RALL, & PELUSO, 2007.; SALMON ET AL., 2008 ; CHIAPPE ET AL., 2011).
Cependant, ENDSLEY (1995) montre bien le lien existant entre les processus et le produit :
d’'une part, les processus conduisent a la SA, et d’autre part la SA en tant que produit
influe sur les processus.

Critique 4 : Certains auteurs, tels que SALMON ET AL. (2008), ont qualifié le modele
d’Endsley de statique. Pourtant, ENDSLEY (1995, 2015) affirme que, du fait de la nature
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dynamique des situations, la SA inclut les aspects dynamiques de I’environnement qu'il
s’agisse du passé mais aussi du futur.

Ainsi, les critiques, bien que nombreuses, ne remettent en cause ni le fondement du modéle
d’Endsley, ni son utilisabilité notamment dans le domaine de la conduite automobile. MATTHEWS
ET AL. (2001) ont établi une correspondance entre les trois niveaux de controle de MICHON
(1985) a savoir les niveaux stratégique, tactique et opérationnel, et le modele d’Endsley :

* Au niveau stratégique : MATTHEWS ET AL. (2001) mettent I'accent sur I'importance du
niveau 3 de la SA ; nécessaire lorsque 'agent humain s’assure d’atteindre sa destination
finale. De plus, ils ajoutent que pour suivre un itinéraire, le conducteur a recours a des
éléments du niveau 2 de la SA. Le niveau 1 de la SA a également une contribution
puisqu’il constitue la base des niveaux 2 et 3.

* Au niveau tactique : MATTHEWS ET AL. (2001) précisent que les contributions des
niveaux 1 et 2 de la SA sont importantes pour faciliter les manceuvres du véhicule dans
I'environnement routier, détecter les signaux appropriés de l'environnement et
comprendre la situation de conduite. Cependant, ils ajoutent que le niveau 3 est aussi
pertinent dans les situations de conduite, puisqu’il faut anticiper des changements
(changement de trajectoire d’'un autre usager notamment).

* Au niveau opérationnel: MATTHEWS ET AL. (2001) précisent, qu'a ce niveau
opérationnel, les conducteurs ont besoin des éléments du niveau 1 de la SA pour que les
actions soient réalisées de facon appropriée. Par ailleurs, ils ajoutent que le niveau 2 de
la SA peut étre également impliqué si les processus liés a la conduite renvoient des
messages relatifs a un fonctionnement défaillant de I'automate.

S’il est vrai que le modele cognitiviste est trés répandu dans le monde anglo-saxon, les
travaux de l'ergonomie francophone ont permis d’introduire, bien avant ceux d’Endsley, une
notion proche de celle de la SA : la notion de « représentation mentale occurrente » que nous
explicitons dans le paragraphe suivant.

[.2 Représentations occurrentes et COSMODRIVE

RICHARD (1990) définit les représentations occurrentes comme des constructions
circonstancielles faites dans un contexte particulier et a des fins spécifiques. Il s’agit « d’'un
modele intériorisé de la réalité, élaboré en mémoire a court terme » (CHAUVIN, 2008, P.3). Ainsi, la
représentation mentale - qui porte non seulement sur I’environnement, le systéme a controler,
les ressources de I'agent humain mais également sur ses actions possibles (Hoc & AMALBERT],
1995) -se distingue de la SA qui porte sur l'environnement extérieur et n’integre pas
explicitement I'action ou I'intention d’action.

Les représentations mentales occurrentes font depuis quelques années l'objet de différents
travaux de recherche au Laboratoire d’Ergonomie et des Sciences Cognitives pour les Transports
(LESCOT) notamment grace aux travaux de Bellet qui a proposé le modele COgnitive
Simulation MOdel of the DRIVEr (COSMODRIVE) (BELLET, 1998 ; TATTEGRAIN-VESTE, BELLET,
PAUZIE, & CHAPON, 1996 ; BELLET, & TATTEGRAIN-VESTE, 2003 ; BELLET, BAILLY-ASUNI, MAYENOBE, &
BANET, 2009; BELLET, MAYENOBE, BORNARD, PARIS, GRUYER, & CLAVERIE, 2011). COSMODRIVE est un
modele de simulation dynamique de l'activité cognitive et comportementale du conducteur
(humain). En effet, les conducteurs, grace a leur interaction avec I'environnement de conduite,
construisent des représentations mentales des événements et des objets qui les entourent.
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Celles-ci sont stockées dans la mémoire de travail grace a un processus associant la
connaissance opérative préexistante (OCHANINE, 1977) qui est modélisée dans COSMODRIVE par
des schémas!? de conduite (BELLET & TATTEGRAIN-VESTE, 1999) et les informations percues dans
I'environnement externe. Les représentations mentales sont ainsi mises a jour régulierement au
cours de la réalisation de l'activité de conduite (BELLET, MAYENOBE & BORNARD, 2010). Pour que
cette mise a jour puisse se faire, une boucle de régulation « Perception-Cognition-Action » est
établie entre I'agent humain et I'environnement de conduite. Ces représentations mentales, bien
que déformées par rapport au réel (BELLET, BAILLY-ASUNI, Boy, BOVERIE & Hoc, 2006), permettent
au conducteur d’assurer les fonctions cognitives d’exploration, d’anticipation, de prise de
décision et d’actions sur les commandes du véhicule. De facon générale, l'architecture de
COSMODRIVE est composée de plusieurs modules fonctionnant en parallele et communiquant
entre eux, chacun simulant une partie des activités mentales d’'un conducteur :

i) Le module stratégique,

ii) Le module opérationnel,

iii) Le module de perception,

iv) Le module d’exécution,

V) Le module de contrdle et de gestion,

vi) Le module de gestion des cas d'urgences.

Pour connaitre le contenu de chacun de ces modules, nous invitons le lecteur a se référer a
BELLET, BORNARD, MAYENOBE & SAINT PIERRE (2011). Quelques études ont cherché a évaluer la
pertinence de COSMODRIVE. Par exemple, BORNARD, BELLET, MAYENOBE, GRUYER ET CLAVERIE
(2011), grace a leur étude portant sur 20 participants qui devaient suivre une voiture dans
différentes situations de conduite, ont montré que le module de perception de COSMODRIVE
était en mesure de reproduire certaines stratégies visuelles observées chez les participants. Par
ailleurs, I'étude de BELLET ET AL (2012) basée sur une simulation réalisée avec COSMODRIVE, a
permis de comprendre les processus cognitifs en jeu chez l'agent humain lorsqu’il est
visuellement distrait. Ces auteurs ont montré en particulier qu'une perception incompléte ou
incorrecte de certains indicateurs routiers, a cause d’'une tache secondaire, impacte directement
la construction de la représentation mentale, ce qui affecte la prise de décision du conducteur et
sa performance de conduite. Cette étude tend a confirmer celle de BELLET ET AL (2006) qui ont
montré qu’'une représentation erronée!3 conduit a un comportement de conduite inapproprié
pouvant aboutir a un accident. VAN ELSLANDE (2001), lui aussi, a évoqué les représentations
mentales incomplétes ou erronées comme causes de certains accidents.

Le modeéle de la SA d’Endsley et COSMODRIVE, bien que différents, montrent que la perception,
la compréhension et la projection de ce qui se passe dans un environnement sont essentielles
pour un individu qui contréle seul et entierement un systeme. Par ailleurs, dans les systemes
automatisés, la notion de représentation occurrente permet d’avoir une vision plus élargie et
vient compléter le modele d’Endsley qui se focalise majoritairement sur l'environnement
extérieur. Dans nos travaux, cette complémentarité est trés utile, puisque I'agent humain doit
avoir une représentation mentale non seulement de I'environnement routier mais aussi de

12 ]s séparent I'environnement en deux zones : i) les zones de conduite ou le conducteur fait circuler son
véhicule pour atteindre sa destination et ii) les zones d’exploration perceptive ou le conducteur peut
sélectionner des informations visuelles pour remplir les conditions pour passer d’'une zone de conduite a
aune autre.

13 Une représentation mentale est qualifiée d’erronée quand il y a par exemple, une erreur dans l'analyse
de la situation ou une mauvaise anticipation des événements ou des effets d’'une action.
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I'automate qui le soutient ou se substitue a lui dans la réalisation de la tiche de conduite. Dans
les lignes suivantes, nous présenterons les facteurs qui influencent la SA de I'agent humain en
conduite manuelle, lesquels, nous le pensons, influencent également la SA en conduite
autonome.
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I11. Facteurs qui influencent la Situation Awareness
en conduite automobile: intérét de la Réalité
Augmentée

La littérature fait mention de deux états principaux de la SA. En effet, celle-ci peut étre :

» Suffisante: Dans la littérature anglo-saxonne, on parle de «sufficient Situation
Awareness » ou de « good Situation Awareness ». La SA est dite suffisante lorsqu’'un agent
humain pergoit et interprete correctement les informations de l'environnement dans
lequel il se trouve. Ainsi, il peut réagir convenablement a tout événement imprévu, pour
limiter ou annuler tous les dommages que cet évenement aurait pu engendrer. C’est
I'état souhaité de la SA. Par conséquent, une SA suffisante chez 1’agent humain est I'un
des défis majeurs auxquels souhaite répondre la « conception pour la SA » que ENDSLEY
(2016) appelle Design for Situation Awareness. Cest également le défi que nous
souhaitons relever dans nos travaux.

» Insuffisante: Quand la SA est insuffisante, les agents humains n’arrivent pas a
construire une représentation exacte et compléte de leur environnement, représentation
pourtant nécessaire pour atteindre les objectifs qui leur sont assignés. Ceci peut donc
avoir des conséquences sur les performances obtenues.

En conduite automobile (comme dans tout domaine complexe), I'agent humain doit faire
plus que percevoir I'état de son environnement pour avoir une SA suffisante. En effet, il doit
également, comprendre la signification des éléments percus, au regard de ses buts (ENDSLEY,
2016). Il existe plusieurs facteurs qui peuvent influencer la SA en conduite automobile, tant au
niveau 1, 2 et 3 de la SA. La Figure 14 présente les principaux facteurs que nous avons pu
identifier. Les facteurs extérieurs au conducteur sont les facteurs environnementaux d’une part
(MUTABAZI, RUSSELL, & STOKES, 1998 ; WATTS & QUIMBY, 1980 ; BIDULKA, SAYED, & HASSAN, 2002;
SAAD, 2002 ; THEEUWES & GODTHELP, 1995),), les facteurs individuels (BoLSTAD, 2001 ; HOLLAND,
2001 ; UNDERWOOD, CHAPMAN, BOWDEN, & CRUNDALL, 2002 ; JACKSON, CHAPMAN & CRUNDALL, 2009)
et 'lHM d’autre part (GEORGE, THOUVENIN, FREMONT & CHERFAOUI, 2012 ; PFANNMULLER ET AL., ,
2015).

IHM Facteurs
environnementaux Facteurs individuels

. gaturf:‘ dc‘s informations = Complexité de la situation = Age
= Organisation des -

: : de conduite = Sexe

informations e : ;

: . = (Conditions = Expérience de la conduite
= Mode de représentation : ;
météorologiques automobile manuelle

des informations

= Topologie de la route

Situation Awareness conduite automobile manuelle
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Figure 14: Les facteurs qui influencent la SA en conduite automobile manuelle

Nos travaux visant la conception d'une interface, nous présenterons d’abord l'incidence que
ce facteur peut avoir sur le niveau 1 de la SA, puis nous aborderons I'impact de ce méme facteur
sur les niveaux 2 et 3.

[II.1 Incidence de I'IlHM sur la perception (niveau 1 de la SA)

by

JONES ET ENDSLEY (1996) ont montré que 76% des erreurs étaient liées a une perception
incomplete ou incorrecte et concernaient donc le niveau 1 de la SA. Ainsi, chez les pilotes, elles
sont souvent dues au fait que ceux-ci ne percoivent pas I'information dont ils ont besoin (JONES &
ENDSLEY, 1996). En effet, dans les travaux réalisés par JONES ET ENDSLEY (1996), bien que toutes
les informations aient été présentées aux pilotes, ceux-ci n’ont pas pu détecter les informations
les plus pertinentes, c’est-a-dire les plus appropriées a leur tache. Il en ressort clairement qu'une
interface qui ne met pas en évidence les informations pertinentes peut engendrer une SA
insuffisante. C’est la raison pour laquelle ENDSLEY (2016) recommande de présenter les plus
pertinentes d’entre elles, de sorte que les agents humains puissent rapidement les identifier,
notamment dans un contexte ou elles proviennent de plusieurs sources. L’environnement dans
lequel s’effectue la tache de pilotage d’avions civils présente des analogies a celui dans lequel
s’effectue la tache de conduite automobile avec dans ce dernier cas, plus d'usagers dans
I'environnement a prendre en compte dans la prise de décision (AMALBERTI, 1996). Ainsi, la
nécessité de mettre en évidence les informations pertinentes semble tout aussi importante en
conduite automobile.

Par ailleurs, le nombre d’informations qu'une IHM communique a l’agent humain a
également une incidence sur sa SA. En effet, en conduite automobile, HORREY ET WICKENS (2007),
KLAUER, DINGUS, NEALE, SUDWEEKS ET RAMSEY (2006) et DINGUS ET AL., (2006) ont mis en évidence
qu’'une quantité trop importante d’'informations communiquées a I'agent humain peut engendrer
une surcharge visuelle et ainsi occasionner des accidents. La facon dont les informations sont
présentées et organisées est donc capitale pour que I'agent humain puisse facilement faire le lien
entre ces informations et les buts qu’il s’est fixé. Nous tacherons de prendre en compte ce
facteur dans la logique de conception de I'interface en structurant, dans les différents afficheurs,
les informations selon les niveaux opérationnel, tactique et stratégique. Il est également
important que ces informations soient saillantes pour étre rapidement pergues.

Un moyen de présenter les informations pour qu’elles soient plus facilement percues
consiste a utiliser la réalité augmentée (RA). Ainsi, pour favoriser la perception qu'a un
conducteur d’'un piéton qui apparait devant sa voiture, PHAN, THOUVENIN ET FREMONT (2016) a
utilisé la réalité augmentée comme un moyen de déplacer le focus attentionnel du conducteur
vers ce piéton afin de diminuer le risque de collision. PHAN ET AL. (2016) n’est pas le seul a avoir
utilisé la RA pour favoriser la Situation Awareness de 'agent humain. En effet, KiMm, [SLEIB ET
GABBARD (2016) ont également mené des études pour alerter 'agent humain, grace a la réalité
augmentée, quand un piéton traverse la route. Ils ont développé deux représentations : les
rectangles englobants associés a tous les piétons identifiés (Figure 15) et les ombres virtuelles
associées uniquement aux piétons identifiés comme étant sur la trajectoire du véhicule (Figure
16). Leurs résultats ont montré une efficacité moins grande des rectangles au niveau 1 de la SA
par rapport aux ombres. En effet, les commentaires des participants ont révélé que les ombres
virtuelles diminuaient la charge mentale grace a la temporisation de leur affichage et leur
densité minimale, la densité renvoyant ici a la place occupée dans le champ visuel de 'agent
humain. De plus, les participants ont mentionné que le mouvement de 'ombre attirait plus
I'attention du conducteur, 'aidant ainsi a mieux percevoir le piéton.
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Figure 16: Ombre virtuelle du piéton identifié comme étant sur le chemin du véhicule-sujet (Kim et al., 2016)

SiI'lIHM a un impact sur le niveau 1 de la SA, elle a également un impact sur les niveaux 2 et 3.

[II.2 Incidence de I'lHM sur les niveaux 2 et 3 de la SA

Comme nous l'avons mentionné dans la section II de ce chapitre, la perception des
éléments de I'environnement de travail est importante mais pas suffisante. Il est important pour
I'agent humain de comprendre les éléments pergus et de se représenter leurs états dans un futur
proche, ce qui correspond aux niveaux 2 et 3 de la SA. Quelques études ont porté sur I'impact de
I'IHM sur ces deux niveaux. C’est le cas notamment des travaux de PARK, YOON, LEE ET KIM (2015)
qui ont permis de tester un systeme qui reconnait les situations dangereuses correspondant au
niveau 2 de la SA, grice a une analyse du temps restant avant la collision (TTC!4). Une alerte est
adressée au conducteur en fonction du niveau de danger, au moyen d’annotations en RA sur un
HUD. Quatre niveaux de dangerosité ont été définis en fonction de la valeur du TTC (Tableau 4).
Ainsi, selon les différents niveaux de dangerosité, des annotations en RA ont été congues pour
signaler le véhicule situé devant I'égo-véhicule 15(EV).

Tableau 4 : Niveau de risque et annotations associées (Park et al,, 2015)

Niveau Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
Valeur du TTC 0s <TTC <1,08s 1,085 < TTC < 2,52s 2,52s < TTC < 5s 55 <TTC

Annotation du
véhicule devant le . . E Rien

véhicule sujet

Les auteurs ont démontré que leur systeme permet d’améliorer la SA du conducteur. Ces
résultats sont corroborés par ceux de GEORGE ET AL. (2012) qui ont réalisé une étude sur des
véhicules intelligents. De plus, PARK ET AL. (2015) ont mis en évidence que la métaphore dite de

14 Time To Collision.
15 Véhicule d’étude
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la girouettel6 permettait de rendre plus saillants les obstacles de 'environnement routier définis
par niveau de danger.

PFANNMULLER ET AL. (2015), quant a eux, ont comparé deux concepts de représentation en
Réalité Augmentée pour le guidage de I'agent humain dans son environnement de conduite : une
suite de boomerangs!? (Figure 17) et la fleche (Figure 18). Chacune de ces représentations ou
annotations a quatre variations : coupé, non coupé, incliné et 2D. Grace a un afficheur téte haute
(appelé également HUD) situé derriere le volant dans un environnement de simulation, ces
annotations ont directement été apposées sur la route dans la scéne réelle.

Figure 18: Concept "fleche” en variation « non coupé » (Pfannmiiller et al,, 2015)

Des analyses ont montré que le concept « fleche » est significativement plus ambigu et
plus difficile a interpréter que le concept « suite de boomerangs ». Une hypothése énoncée par
les auteurs, pour expliquer ces résultats, est que le concept « fleche » dans sa variation « non-
coupée » en particulier, peut empécher I'agent humain de percevoir d’autres objets de
I'environnement (PFANNMULLER ET AL., 2015). Les auteurs ont néanmoins précisé que cette
hypothese devait étre validée par des expérimentations futures. C’est la raison pour laquelle
nous porterons une attention particuliere au type de représentation graphique des informations
a afficher.

Nous venons de montrer comment I'lHM peut influencer la SA d’'un agent humain en conduite
automobile classique (manuelle). Puisque notre objet de recherche porte sur des véhicules
autonomes de niveau 4, nous allons aborder maintenant la question de la SA et de la
représentation mentale de I'agent humain dans les véhicules fortement automatisés.

16 Cette métaphore associe trois fleches a 4 couleurs. L’'orientation de chaque fleche permet d’indiquer
d’ou vient le danger. Les couleurs permettent d’indiquer le degré de dangerosité par les couleurs rouge
(tres dangereux), orange (moyennement dangereux), jaune (peu dangereux) et vert (pas de danger).

1711 s’agit de la terminologie employée par les auteurs.
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IV. La représentation mentale dans les voitures
hautement automatisées

Comme nous 'avons vu dans le chapitre I, les voitures du niveau 4 de la taxonomie de la SAE,
présentent la particularité de pouvoir fonctionner en mode autonome ou en mode manuel. Le
passage du mode autonome au mode manuel s’effectue au cours d’'une phase de reprise en main
durant laquelle 'agent humain doit reconstruire rapidement une représentation correcte de
I'environnement routier (GOLD ET AL., 2013 ; MERAT ET AL., 2014 ; LORENZ ET AL., 2014 ; BELDERBOS,
2015 ; RADLMAYR ET AL., 2014 ; VAN DEN BEUKEL & VAN DEN VOORT, 2013). Par ailleurs, les voitures
fortement automatisées peuvent poser des problemes de confusion de modes bien connus dans
le domaine de I'aviation notamment. La confusion de modes est manifeste quand I'agent humain
ne sait pas répondre a la question « Qui fait quoi ? ». En d’autres termes, il n’arrive pas a
identifier qui, de lui ou de 'automate, est en charge de la tache de conduite a un moment donné.
Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter quelques travaux qui ont abordé ces deux
problématiques.

IV.1 Phase de reprise en main

Les études sur la reprise en main portent aussi bien sur la qualité de sa réalisation, que sur
son délai de réalisation. Dans le cadre d’une expérimentation sur simulateur de conduite
autonome, dans laquelle il était demandé aux participants de reprendre en main le véhicule et de
réaliser une sortie de voie, SAID ET CHAUVIN (2017) distinguent deux catégories de participants :

1. Un groupe de participants réalise des actions “douces”, notamment sur la pédale de
frein et réalise des sorties de voie relativement tardives. Il est associé a 'expression
d’'une expérience utilisateur positive.

2. Un deuxiéme groupe se caractérise par des actions « brutales » et une sortie de voie
rapide. Il est associé a 'expression d’'une expérience utilisateur négative.

D’autres travaux mettent également en évidence des freinages brusques, des changements
de voie soudains et un mauvais controle latéral lors de la reprise en main DESMOND, HANCOCK, &
MONETTE, 1998 ; GOLD ET AL., 2013 ; GOLD, KORBER, LECHNER, & BENGLER, 2016). Il en ressort donc
que l'interface devrait étre congue pour aider a la réalisation de manceuvres douces lors de la
reprise en main.

En ce qui concerne la temps de reprise en main (durée entre la demande de reprise en main
et la reprise en main), ERIKSSON ET STANTON (2017) rapportent qu’il est en moyenne de 2.47 +/-
1.42 s; cependant MERAT ET AL. (2014) montre qu’il peut aller jusqu’a 15s. Pour limiter la durée
de reprise en main, plusieurs auteurs ont mis I'emphase sur 'importance de maintenir I'agent
humain dans la boucle de conduite avant la demande de reprise en main. Ainsi, en conduite
autonome, MULDER, ABBINK ET BOER (2012) ont utilisé des retours d’informations haptiques dans
les virages pour permettre a 'agent humain de reprendre le controle de la tache de conduite
dans des situations non anticipées. NAUJOKS, BEFELEIN, WIEDEMANN ET NEUKUM (2017), quant a
eux, ont identifié quatre conditions nécessaires pour que la reprise en main intervienne
rapidement :

1. Le conducteur doit garder I'aptitude cognitive a conduire en mode manuel durant la
conduite autonome.

2. Il doit comprendre qu’il est nécessaire de reprendre en main la voiture une fois que la
demande de reprise en main a été émise.
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3. Il doitinterrompre les taches qui n’étaient pas relatives a la tache de conduite.
4. Il doit se focaliser sur la tache de conduite manuelle, apres la reprise en main.

La condition 1 est particulierement intéressante parce qu’elle indique que la qualité de la
phase de transition dépend de I'état cognitif de 'agent humain avant la reprise en main. Nous
allons nous focaliser sur ce point, car il renvoie a la notion de Situation Awareness. En mode
manuel, 'agent humain est dans la boucle de contréle ; c’est-a-dire qu’il est engagé dans chacun
des trois processus de controle suivants :

1. La définition d’'un but (état désiré),

2. L’'implémentation des actions pour atteindre le but,

3. Le retour d’'information qui permet de déterminer si la stratégie a permis d’atteindre le
but (STANTON & MARSDEN, 1996).

En réalité il y a plusieurs boucles de contrdle qui interviennent dans la tiche de conduite. Celles-
ci sont représentées dans la
Figure 19:

= Laboucle 1: Elle s’établit entre la route et le véhicule.

= Laboucle 2 : Elle s’établit entre le véhicule et les systemes qui le constituent.
= Laboucle 3 Elle s’établit entre les systéemes du véhicule et 'agent humain.

* Laboucle 4 : Elle s’établit entre I'agent humain et le véhicule.

= Laboucle 5: Elle s’établit entre I'environnement routier et le véhicule.

= Laboucle 6 : Elle s’établit entre I'agent humain et la route.

— —

© 0

Figure 19 : L'agent humain et les boucles de contréle (Banks et al, 2014)

On dit de 'agent humain qu'’il est hors de la boucle de contrdle ou out-of-the loop, (WICKENS,
1994), s'il est désengagé des processus de controle cognitifs nécessaires dans les deux boucles 4
et/ou 6. Quand I'agent humain est hors de celles-ci, il ne peut pas mettre en ceuvre des mesures
correctives quand l'automate est défaillant (WICKENS & HOLLANDS, 1999). Lorsque cet état
perdure, il en résulte une dégradation de la SA de I'agent humain a court terme et une
dégradation de ses compétences a long terme (ENDSLEY & KIRIS, 1995 ; ROSE, 1979). Tant que
I'automate fonctionne correctement, la dégradation des compétences n’est pas critique.
Cependant, si une intervention manuelle urgente est requise a cause d'une situation que
I'automate ne peut gérer, les compétences deviennent capitales pour maintenir le systéme a
contrdler dans un état de fonctionnement siir. Tout le défi de la voiture autonome est donc de
maintenir les conducteurs a un certain niveau «dans la boucle», pour qu’ils puissent
comprendre l'état du systéme et reprendre la main convenablement lorsque cela s’avére
nécessaire. Nos travaux de recherche, en cherchant a améliorer la compréhension du
comportement de I'automate par le conducteur, proposent de contribuer a relever ce défi.

Différentes recherches (CARMODY & GLUCKMAN, 1993 ; ENDSLEY & KIRIS, 1995) ont montré que
lorsque I'agent humain est hors de la boucle de contréle, des dégradations apparaissent au
niveau 2 de la SA. ENDSLEY ET KIRIS (1995) ont réalisé une étude dans laquelle ils demandaient
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aux participants de réagir a des défaillances de 'automate dans une tache de navigation simulée
avec un systéme d’assistance expert. lls ont démontré que les participants qui étaient dans des
conditions de totale automatisation et de semi-autonomie avant les défaillances de
I'automatisme, avaient une compréhension de I’état du systéme significativement plus dégradée
que lorsqu’ils réalisaient manuellement la tiche de navigation. KABER ET ENDSLEY (1999) ont
également démontré qu’il y avait des pertes importantes de SA au niveau 2 lors de la
surveillance des systemes hautement automatisés. Le phénomeéne out-of-the loop provoque une
diminution des temps de réaction de I’agent humain (MERAT & JAMION, 2009).

Dans les voitures fortement automatisées, RADLMAYR ET AL. (2014) ont mentionné que le
phénomeéne out-of-the loop conduit a une détérioration de la Situation Awareness de 1'agent
humain parce qu’il dirige son attention vers des taches secondaires au détriment de
I'environnement de conduite. La Situation Awareness devient alors insuffisante, affectant ainsi la
qualité de la reprise en main de la voiture. Ces propos sont corroborés par ZEEB ET AL. (2015).
Une SA insuffisante dans les voitures fortement automatisées, causée par le phénoméne out-of-
the loop, peut également générer un probléme de confusion de modes, sur laquelle nous portons
une attention particuliere dans le paragraphe suivant.

[V.2 Probleme de confusion des modes

On parle de «confusion de modes » lorsque l'agent humain n’est pas en mesure de
comprendre I'état ou le mode dans lequel se trouve l'automate. Les premiers travaux sur la
confusion des modes ont été menés dans le domaine de 'aviation (SARTER, W0OODS & BILLINGS,
1997 ; LUTTGEN & CARRENO, 1999 ; BREDEREKE & LANKENAU, 2002 ; JOSHI, MILLER & HEIMDAHL, 2003 ;
SCHUTTE, GOODRICH & WILLIAMS, 2017). En effet, dans ce domaine, plusieurs accidents ont déja été
causés par ce probleme (BUTLER, MILLER, POTTS & CARRENO, 1998). La confusion de modes
provient en partie du fait que certaines interfaces Homme-Machine ne fournissent pas les
retours d’informations suffisants sur le statut du systéme automatique (NORMAN, 1990 ; JAMIESON
& VICENTE, 2005). Par ailleurs, il arrive aussi que les agents humains ne comprennent pas
completement le principe de fonctionnement de l'automate. La confusion de modes peut
également étre due a la facon dont les informations sont communiquées a I'agent humain,
laquelle affecte leur compréhension (SARTER & W00DS, 1994, 1995, 1997 ; VAN DEN BEUKEL & VAN
DER VOORT, 2014). Dans la conduite automobile, plusieurs études ont été menées sur la confusion
de modes concernant 'ACC (LEE, AHN & YANG, 2014 ; FURUKAWA, INAGAKI, SHIRAISHI & WATANABE,
2003). Si la confusion de modes est due a des représentations mentales incorrectes (DEGANI &
HEYMANN, 2002 ; HEYMANN & DEGANI, 2007), elle peut étre également causée par la complexité
(une automatisation inutilement complexe) ou l'opacité (un affichage pauvre du statut
fonctionnel de 'automatisme par exemple).

Qu'il s’agisse de faciliter la reprise en main de la voiture autonome ou d’éviter la confusion
des modes, une attention doit étre portée sur la conception des interfaces et la prise en compte
de la SA dans celle-ci.

IV.3 Conception des interfaces dans les voitures autonomes

Les difficultés que les agents humains rencontrent dans les voitures fortement automatisées
sont liées au fait qu’ils n'ont pas une parfaite compréhension de la situation courante et ne
peuvent donc intervenir de maniere adéquate. Dans un systéme fortement automatisé,
I'interface Humain-Machine peut cependant faciliter la construction de la SA. ENDSLEY (1995) a
proposé un ensemble de principes de conception d’une interface visant a atteindre cet objectif :

* Principe 1: Réduire les calculs que doivent faire les agents humains.
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» Principe 2 : Présenter les informations sous une forme qui rend la compréhension
(niveau 2 de la SA) et la projection (niveau 3) aisées.

» Principe 3 : Organiser les informations de sorte qu’elles soient cohérentes avec les
objectifs de I'agent humain.

» Principe 4 : Indiquer des éléments relatifs au mode en cours ou au statut du systeme.

= Principe 5 : Emettre des signaux pour attirer l'attention de 'agent humain vers les
éléments critiques durant des incidents ou des accidents.

= Principe 6 : Fournir a 'agent humain une vue d’ensemble de la situation en lien avec ses
objectifs.

= Principe 7 : Générer et présenter des éléments de projection des évenements futurs
pour favoriser le niveau 3 de la SA.

= Principe 8 : Privilégier une interface multimodale pour aider au traitement parallele de
I'information.

Dans la méme optique, CRANOR (2008), ainsi qu’ERIKSSON ET STANTON (2016), ont proposé que
les agents humains aient des retours d’information appropriés pour qu’ils puissent entrer de
nouveau dans la boucle de contréle rapidement et en toute sécurité. RASMUSSEN ET VICENTE
(1987) ont proposé quant a eux une démarche de conception d'interfaces dites « écologiques »
visant a aider un opérateur a faire face a des situations inattendues.

a) Les interfaces écologiques

Une conception d’interface écologique encore appelée Ecological Interface Design (EID), a
pour but de faciliter la compréhension du fonctionnement des systemes a superviser, comme
nous le mentionnions précédemment. Le mot « écologique » a été introduit par les travaux de
GIBSON (1986) sur les interactions de I'agent humain avec son environnement. Pour GIBSON
(1979), « percevoir son environnement, c’est déja le comprendre ». Ainsi 'écologie, dans ce
contexte, renvoie a l'environnement dans lequel s’effectue une tache. Dans I’approche
écologique, RASMUSSEN ET VICENTE (1987) cherchent a développer une interface qui permette a
I'agent humain de faire face a des situations complexes. Cette conception repose sur deux outils
principaux :

= Lahiérarchie d’abstraction de RASMUSSEN (1986) ;
» Le modele Skills-Rules-Knowledge (Habiletés-Regles-Connaissances) ou modéle SRK de
RASMUSSEN (1983).

La hiérarchie d’abstraction permet de représenter un domaine de travail en termes de fins
(objectifs et buts) et moyens selon une hiérarchie d’'implémentation. Cet outil conduit a décrire
un domaine de travail en cing niveaux. Les niveaux les plus élevés comprennent des
informations relatives aux fonctions et aux objectifs que les objets des systémes doivent
satisfaire et atteindre. Les niveaux inférieurs, quant a eux, contiennent des informations
physiques, c’est-a-dire des informations relatives aux objets présents dans un domaine de travail
et a leur fonctionnement. L’analyse du domaine de travail a I'aide de la Hiérarchie d’Abstraction
met, en effet, en évidence les contraintes et les relations complexes qui caractérisent le domaine
de travail. Ce sont ces contraintes, ainsi que les possibilités d’action des opérateurs a l'intérieur
de I'enveloppe des contraintes, qu'une interface écologique rendra visible. VICENTE ET RASMUSSEN
(1992) expliquent que l'analyse du domaine de travail fournit une base solide pour aider les
opérateurs a s’adapter a des situations nouvelles (VICENTE, 2002). C’est la raison pour laquelle la
conception des interfaces écologiques commence par cette analyse.

En ce qui concerne le modele SRK de RASMUSSEN (1983), il présente les trois maniéres selon
lesquelles les agents humains peuvent interagir avec leur environnement (figure 21).
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Figure 20 : Modeéle Skills-Rules-Knowledge (traduit de Rasmussen (1983))

Ces niveaux comprennent :

= Le niveau basé sur les habiletés (skill-based behavior): A ce niveau, aucun effort
attentionnel n’est requis. Il s’agit des automatismes qui conduisent a des comportements
sensori-moteurs orientés vers un but précis. Au niveau des habiletés, en conduite
automobile, nous pouvons citer par exemple, le fait de tourner le volant ou d’appuyer sur
les pédales de frein. Ces deux actions, qui relevent du niveau opérationnel, consistent en
la mise en ceuvre d’automatismes.

* Le niveau basé sur les regles (rule-based behavior) : La limite entre ce niveau et celui
des comportements basés sur les habiletés n’est pas rigide (RASMUSSEN, 1983). Toutefois,
les comportements basés sur les regles peuvent étre verbalisés contrairement a ceux
basés sur les habiletés. Le niveau basé sur les regles est défini par une correspondance
de type «si-alors », opérée entre des signes et une action appropriée (si « tel signe »,
alors « exécution de telle action »). Un signe est une unité a double face : expression (ou
forme) et contenu. Ce ne sont pas les expressions immédiatement perceptibles qui
déclenchent les regles, mais les contenus qu'elles codent (Hoc, 1996). Aucune
interprétation profonde n’est nécessaire mais les agents humains sont conscients de
leurs activités cognitives et peuvent donc les verbaliser. A ce niveau, la génération de
patterns de mouvements dépend de l'accés a des regles stockées et de I'expérience
passée. La planification n’est pas synchrone avec I'action ; elle intervient en préalable. En
conduite automobile, le comportement de l'agent humain face a une décision de
changement de voie - qui prend en compte le niveau de proximité des véhicules
environnants, leurs vitesses relatives, la topologie de la route, les conditions
environnementales - reléve de ce niveau.

* Le niveau basé sur les connaissances (knowledge-based behavior) : Pour des
situations nouvelles, les connaissances de I'agent humain sont convoquées pour traiter le
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probléme actuel. Apres une analyse de I'environnement, I'agent humain combine les
regles de facon adéquate afin qu’elles lui permettent d’atteindre le but qu'il s’est fixé. La
charge mentale dans ce contexte est typiquement plus élevée. En conduite automobile,
un comportement qui releve de ce niveau est celui qui est adopté par 'agent humain
lorsqu’un itinéraire initialement prévu est perturbé pour quelque raison que ce soit
(accident, route devenue inexistante et le GPS ne I'a pas intégré parce qu’il n’est pas mis
a jour, etc.). Le conducteur doit alors trouver un itinéraire alternatif pour atteindre son
point d’arrivée. Sa connaissance du réseau routier est alors une aide importante.

Ainsi, une interface écologique doit s’adapter aux taches cognitives de 1'agent humain
pour que les informations qu’il percoit 'aident a solliciter le niveau basé sur les habiletés,
correspondant a des activités quasi-réflexes et celui fondé sur les régles (VICENTE, 2002). Comme
le précise VICENTE (2002), 'EID se focalise sur ces deux niveaux parce que le niveau basé sur les
connaissances est plus sujet a des erreurs et demande plus d’effort de 'agent humain.

Quelques travaux dans le domaine de la conduite automobile ont utilisé I'approche
écologique notamment ceux de LEE, HOFFMAN, STONER, SEPPELT ET BROWN (2006) ou ceux de KiM
ET AL (2016). Pour éviter a 'agent humain d’avoir a réaliser des calculs apres présentation d’'une
information (ce qui limite le colit cognitif), une interface écologique peut s’appuyer sur des
technologies de visualisation moderne notamment la réalité augmentée, évoquée
précédemment. C’est le cas par exemple des travaux de KiM ET AL (2016) portant sur les ombres
virtuelles relatives a la dynamique des piétons, par le moyen d’un afficheur téte haute (Head Up
Display ou HUD) que nous avons présentés précédemment.

b) La Réalité Augmentée
La RA est un systéme qui a les caractéristiques suivantes : i) Il combine des objets réels et
des objets virtuels dans un environnement réel ; ii) Il fait coincider les objets virtuels avec les
objets réels ; iii) Il fonctionne de fagon interactive, en 3D et en temps réel (AZuMa, 1997). Cette
définition fait ressortir trois aspects comme le précisent VAN KREVELEN ET POELMAN (2007) :

=  Aspect 1: Tout d’abord, la Réalité Augmentée n’est pas restreinte a un dispositif
technologique spécifique tel que le casque de SUTHERLAND (1968).

= Aspect 2: La RA n’est pas limitée a une modalité visuelle. Il peut y avoir autant de
modalités de réalité augmentée que de sens : visuelle, haptique, olfactive et auditive.
Dans le cadre de cette thése, nous ne nous focaliserons que sur la modalité visuelle. C’est
la raison pour laquelle les sections suivantes n’aborderont que les éléments conceptuels
et techniques relatifs a la Réalité Augmentée Visuelle.

=  Aspect 3: Cette définition permet de dire que des approches telles que la Réalité
diminuée (Figure 21) qui consistent a « enlever » des objets réels par ajout d’éléments
virtuels, font partie de la Réalité Augmentée.
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Figure 21 : Illustration de la Réalité diminuée. Figure gauche : stylo occultant partiellement la carte. Figure droite : Scéne
sans stylo (Zokai, Esteve, Genc,, & Navab, 2003)

Sa plus-value dans les voitures manuelles ou faiblement automatisée a déja été montrée
dans la section III de ce chapitre. Dans les voitures hautement automatisées, quelques travaux
ont évalué le bénéfice de la RA dans la perception que 'agent humain a de la situation (niveau 1
de la SA). Par exemple, LORENZ, KERSCHBAUM ET SCHUMANN (2014) ont testé auprés de 46
employés de BMW deux représentations en RA qu’ils ont comparées :

= La trajectoire « verte » qui représente une trajectoire qui peut étre prise en toute
sécurité.
» Latrajectoire « rouge » qui représente une trajectoire dangereuse.

Les résultats n’ont pas montré de différences significatives entre les deux représentations en
termes de temps de reprise en main, mais les temps de réaction aux incidents étaient moindres
avec la trajectoire «verte ». Les auteurs expliquent cela par le fait que les participants se
sentaient plus en confiance avec la trajectoire verte qu’'avec celle qui était rouge, évoquant plus
le danger.

Si la RA apparait prometteuse, une question importante concerne la maniere de la produire.
En effet, il y a trois approches pour présenter visuellement une information en RA : Video see-
through, Optical see-through et projection. Chacune de ces approches est présentée de maniere
détaillée par VAN KREVELEN ET POELMAN (2010). L’aspect technologique explicité de la RA sortant
du cadre de nos travaux, nous présenterons dans les lignes qui suivent les éléments principaux
de ces approches pour justifier le choix de notre dispositif de RA pour le projet. Ces points ont
été tirés de VAN KREVELEN ET POELMAN (2010) :

= Approche 1: Video see-through. Elle consiste a ajouter des éléments de RA sur un
environnement qui a été préalablement numérisé. C’est I'approche la moins onéreuse et
la plus facile a implémenter. Par ailleurs, puisque 'environnement est numérisé, elle
offre également I'avantage de pouvoir manipuler aisément les objets qui s’y trouvent.
Parmi les principaux inconvénients de cette approche, on peut évoquer la faible
résolution de la réalité, un champ de vision limité (qui peut cependant étre augmenté) et
le phénomeéne de parallaxe dii au fait que le positionnement de la caméra - a une certaine
distance de la position réelle des yeux de l'agent humain - engendre un effort
d’ajustement de 'agent humain (BioccA & ROLLAND, 1998). Des travaux menés par le MR
Lab ont été effectués pour tenter de résoudre le probléme de parallaxe (TANG, OWEN,
BioccA & Mou, 2003). De plus, un autre probleme est celui de la distance focale qui est
fixe dans la plupart des dispositifs qui utilisent cette approche, conduisant a une faible
accommodation.

= Approche 2 : Optical see-through. Elle consiste a ajouter les annotations de RA sur des
objets de I'environnement qui n’ont pas été modifiés, au moyen de lames transparentes
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ou de lentilles. Les dispositifs qui utilisent cette approche ne modifient pas la résolution
de I'environnement réel. De plus, ils ne sont pas tres onéreux et ne produisent pas d’effet
de parallaxe. Cependant, ils reposent sur l'utilisation de caméras pour l'interaction et la
mise en coincidence des annotations avec la réalité. Par ailleurs, produire des objets de
facon holographique par des lames transparentes et des lentilles, conduit a des
inconvénients tels qu'une diminution de la luminosité et du contraste des annotations et
de I'environnement réel. Cependant, quelques auteurs ont travaillé a la résolution de ces
problémes notamment celui de la luminosité qui a été traité par SCHOWENGERDT, SEIBEL,
KELLY, SILVERMAN ET FURNESS (2003).

= Approche 3 : Projection. Elle consiste a projeter les annotations de RA sur des objets
réels. Les systémes qui utilisent cette approche n’ont pas besoin de dispositif
supplémentaire pour la focalisation et ils peuvent couvrir de larges surfaces pour un plus
grand champ de vision. Cette approche ne peut étre utilisée qu’en intérieur a cause de la
faible luminosité et du mauvais contraste des images projetées.

Si chacune de ces approches a ses avantages et ses inconvénients, nous ne pouvons utiliser
I'approche 3. En effet, elle ne peut étre déployée que dans des environnements préparés, c’est-a-
dire des milieux intérieurs clos (VAN KREVELEN & POELMAN, 2007) qui s’opposent a
I'environnement extérieur dans lequel se fait la tache de conduite. Dans leurs travaux, LORENZ ET
AL. (2014) ont utilisé I'approche optical See-through, qui est I'approche la plus utilisée en
conduite automobile. PFANNMULLER ET AL. (2015) 'ont également utilisé. C’est également cette
approche que nous nous nous proposons d’utiliser dans nos travaux. Une fois effectué le choix de
I'approche RA qui sera déployée, il reste a déterminer le positionnement du dispositif.

Il est possible de définir trois catégories de dispositifs de RA en fonction de leur
positionnement :

» Les dispositifs portés sur la téte. Les dispositifs les plus répandus de cette catégorie
sont les lunettes de RA. Cependant, pour des personnes portant des lunettes de vue, il
peut étre génant de superposer une deuxiéme paire.

» Les dispositifs tenus a la main. Dans cette catégorie, les téléphones portables sont les
plus utilisés pour 'aide a la navigation (ZHOU, DUH & BILLINGHURST, 2008). Ces dispositifs
présentent l'inconvénient de ne favoriser qu'une faible immersion de I'agent humain.

» Les dispositifs fixes. Parmi ces dispositifs on trouve, notamment dans le domaine de
I'aéronautique et de la conduite automobile, I'afficheur téte haute (Head Up Display ou
HUD).

Pour éviter un phénomene de distraction visuelle lors de la reprise en main (généré par les
dispositifs tenus a la main) et éviter une géne physique de contact a cause des dispositifs portés,
nous avons opté pour un dispositif de RA fixe. Notre choix s’est porté en particulier sur le HUD
qui s’est imposé comme le dispositif de Réalité Augmentée des véhicules de derniere génération.
Plusieurs équipements automobiles y ont déja eu recours comme Continental (CONTINENTAL) et
Mercedes (CARADVICE). De plus, Renault a déja mis en vente plusieurs modeles de voitures d’ores
et déja dotés de HUD, parmi lesquels la Renault Mégane GT 2016 dans laquelle le HUD est placé
au-dessus du volant (Figure 22, emplacement C). Cet emplacement est en effet propice a la
projection d’informations nécessaires a la bonne réalisation de la tiche de conduite (GUO, ZHAO,
WANG & JIANG, 2014). Par ailleurs, il est préféré par les agents humains aux autres emplacements
A, B et D comme le précisent GUO ET AL. (2014).
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Figure 22 : Les emplacements possibles pour le HUD (adapté de Guo et al, 2014)

Lors de I'expérimentation qui sera réalisée, nous utiliserons également cet emplacement du
HUD, derrieére le volant.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons identifié trois catégories de modeles de la Situation Awareness :
les modeles qui traitent de la SA d’un individu, les modeles qui traitent de la SA d’une équipe et
les modeles qui traitent de la SA des systemes sociotechniques. Nous nous sommes focalisés sur
les modeles centrés sur les individus en faisant référence au modele D’ENDSLEY (1995) et a la
notion de représentation occurrente qui est plus large que la notion de SA.

Ce chapitre a montré qu’une conception d’interface pour les voitures hautement automatisées
doit prendre en compte le développement et le maintien d’'une SA suffisante de I'agent humain
en mode autonome. En effet, comme nous I'avons mentionné dans les lignes précédentes, 'agent
humain doit percevoir les éléments de l'environnement de conduite, les comprendre et se
représenter leurs états futurs pour pouvoir réaliser une reprise en main de la conduite
automobile de bonne qualité. Par conséquent, une des exigences que nous chercherons a
respecter dans nos travaux de conception est le maintien d'une SA suffisante de 'agent humain
avant la reprise en main. Pour ce faire, nous utiliserons la Réalité Augmentée, qui a déja été
utilisée aussi bien dans la conduite manuelle qu’en conduite autonome.

A coté dune représentation suffisante de l’environnement de conduite, une bonne
compréhension du fonctionnement de I'automate est également nécessaire. Pour éviter toute
difficulté de compréhension (et notamment les confusions de mode), une solution consiste a
rendre « transparent » le fonctionnement de 'automate par le biais de l'interface. Le chapitre
suivant précisera les enjeux liés au concept de transparence.
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I. Introduction

Dans le chapitre I, nous avons présenté I'automatisation telle qu’elle est appréhendée
dans le domaine de la conduite automobile avec, notamment, les différentes taxonomies qui la
subdivisent en plusieurs niveaux. Les voitures fortement automatisées, c’est-a-dire celles de
niveau 4 et de niveau supérieur selon la taxonomie de la SAE, présentent de nombreux
avantages parmi lesquels la réduction des accidents routiers (CHOI & ]I, 2015). Si le projet est
prometteur, l'une des barriéres qu'’il faut définitivement franchir est celle de leur acceptation par
le public auquel elles sont destinées comme I'ont évoqué WEI, SNIDER, KIM, DOLAN, RAJKUMAR ET
LITKOUHI (2013).

La décision d’'utiliser un automatisme est fortement corrélée a la confiance qu’a le
conducteur envers la machine. Plusieurs auteurs I'ont explicitement mentionné. MUIR (1994),
par exemple, a indiqué que le choix qu'un agent humain fait entre un contréle manuel et un
controle automatisé dépend de ce niveau de confiance. MUIR (1987) a d’ailleurs spécifié que si un
agent humain ne fait pas confiance a 'automatisation, il aura tendance a réaliser une tache lui-
méme. Par conséquent, il nous semble important de définir la notion de confiance de fagon
générale d'une part, et de mettre l'accent sur la notion de confiance dans le cadre de
I'automatisation d’autre part. Ceci nous permettra de définir les facteurs susceptibles de faciliter,
ou au contraire de freiner 'acceptation des voitures fortement automatisées.

Nos travaux de recherche portant sur la conception d’une interface dans une voiture
hautement automatisée, nous allons nous demander en quoi les IHM peuvent influencer la
construction de la confiance. Cette question n’est pas récente et quelques auteurs, tels que
BELLER, HEESON ET VOLLRATH (2013), 'ont déja abordée. Dans la littérature, une notion apparait
fortement liée a celle de confiance ; il s’agit de la notion de « transparence ». Selon LYONS (2013),
concevoir des interfaces « transparentes » permettrait d’'augmenter la confiance des utilisateurs
envers un systeme fortement automatisé ; cet auteur propose un modele de transparence que
nous reprendrons dans nos travaux. La notion de transparence est, elle-méme, liée a la notion de
communication entre ’humain et la machine. Penser la transparence suppose de définir les
informations que le systéme doit communiquer a I’humain qui le supervise. C’est la raison pour
laquelle la derniére section de ce chapitre présentera la démarche de définition des informations
que nous avons utilisée dans le cadre de nos travaux de recherche. Nous avons en effet suivi les
principes de la Cognitive Work Analysis (CWA) qui est utilisée dans le cadre de la conception
d’interfaces écologiques Cette transparence repose donc sur deux modeéles dont la plus-value a
été présentée au chapitre II.

Ce chapitre sera donc divisé en trois sections principales. Dans la section II, nous
définirons ce qu’est la confiance. Nous nous arréterons, notamment, sur la place de la confiance
dans les voitures hautement automatisées et les facteurs qui l'influencent. Nous présenterons
ensuite deux modeéles de « transparence » et porterons une attention particuliere au modele de
Lyons. La section IV sera dédiée a la présentation de la démarche Cognitive Work Analysis. Nous
présenterons plus en détail les étapes de la démarche qui nous ont permis d’identifier les
informations a communiquer au conducteur.
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II. La confiance

La confiance a été étudiée dans plusieurs disciplines, telles que la psychologie sociale,
I'ergonomie cognitive et la psychologie des organisations (LEE & SEE, 2004 ; LEE & MORAY, 1992 ;
SANDERS, OLESON, BILLINGS, CHEN & HANcocK, 2011). Les contextes différents dans lesquels la
confiance a été étudiée ont conduit a plusieurs définitions et théories.

Dans la littérature, la confiance est considérée de différentes manieres. En effet, certains
auteurs I'appréhendent comme une intention (JOHNS, 1996 ; MAYER, DAVIS & SCHOORMAN, 1995)..
D’autres la définissent comme une attitude (ROTTER, 1967 ; BARBER, 1983). D’autres encore
I'appréhendent comme un comportement (DEUTSCH, 1960). Ainsi, il n’existe pas de définition
universelle.

Puisque nos travaux se situent a la croisée des chemins entre la psychologie et
l'automatique humaine, nous allons examiner plus en détail la définition que donne la
psychologie sociale de la confiance. En psychologie sociale, dans le cadre d’interactions entre
agents humains, la confiance est définie comme une notion qui se construit, impliquant en
particulier la prédictibilité du comportement d’'une personne par une autre (DEUTSCH, 1958). 11 a
été démontré que lorsqu’un agent humain (agent A) a une grande confiance dans un autre agent
(agent B), I'agent A suppose que 'agent B va faire ce qui est attendu de lui, ce qui favorise une
interaction positive ou les deux agents sont en phase par rapport a leurs buts respectifs (LEE &
SEE, 2004). La recherche a montré que ces définitions étaient transposables aux interactions
entre un agent humain et un systeme automatisé (REEVES & NASS, 1996 ; PARASURAMAN & RILEY,
1997). La notion de confiance peut étre donc utilisée pour comprendre la facon dont les agents
humains vont interagir avec I'automatisation (GEELS-BLAIR, RICE & SCHWARK, 2013). Elle constitue
méme une problématique centrale pour les chercheurs du domaine de la robotique (HANCOCK ET
AL., 2011) et de I'automatisation (HOFF & BASHIR, 2015). Dans la sous-section suivante, nous
allons mettre en évidence le role de la confiance dans le cadre de la conduite automobile
automatisée.

[I.1 Role de la confiance dans la conduite automobile
automatisée

Les voitures hautement automatisées, telles qu’elles sont envisagées pour le moment,
requierent la présence de I'agent humain. Comme nous I’avons présenté dans le chapitre I, au
niveau 4 de la taxonomie de la SAE, I'agent humain devra reprendre le controle de la voiture si
les conditions ne permettent plus a 'automate d’assurer son contrdle. Par ailleurs, ce niveau
d’automatisation permet a I'agent humain de ne plus regarder la route pour réaliser des taches
secondaires, non liées a la tache principale de conduite. L’agent humain peut ainsi se retrouver
hors de la boucle de conduite comme cela a été mentionné au chapitre I, et des études sur
simulateur comme celle de CARSTEN, LAI, BARNARD, JAMSON ET MERAT (2012) ou celle de LLANERAS,
SALINGER ET GREEN (2013) ont montré que ce phénomene « hors de la boucle » pouvait dégrader
les performances de I'agent humain lors de la phase de reprise en main.

La confiance n’est pas une variable binaire. En effet, il y a des niveaux de confiance qui
peuvent conduire a quatre fagons d’utiliser l'automatisation de fagon générale comme
PARASURAMAN & RILEY (1997) l'ont présenté : misuse, abuse, use et disuse. L'utilisation d'un
automatisme en mode « misuse » est symptomatique d’'une confiance mal calibrée, et plus
particulierement d’'une surconfiance (PARASURAMAN & RILEY, 1997). On parle de surconfiance
quand I'agent humain a une confiance exagérée parce qu'il surestime les compétences réelles de
I'automate qu'il utilise (LEE & SEE, 2004). Ce niveau de confiance peut conduire a une mauvaise
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utilisation de I'automatisation, c’est-a-dire a son utilisation en dehors des plages de
fonctionnement pour lesquelles elle a été concue. Par exemple, cette surconfiance peut étre la
cause d'un phénomene de « complaisance!8 », que 'on peut rencontrer dans les situations qui
présentent les caractéristiques suivantes (PARASURAMAN & MANZEY, 2010) :
1. Un agent humain surveille un systéme automatisé qu'’il utilise.
2. La fréquence de surveillance de ce systéme par I'agent humain est inférieure a un
standard ou une valeur optimale définie (MORAY & INAGAKI, 2000).
3. Cette fréquence faible de surveillance se manifeste concretement par des conséquences
en termes de sous-performances (PARASURAMAN, MOLLOY & SINGH, 1993).

A coté des effets négatifs d’une utilisation en mode « misuse », il y a également ceux engendrés
par une utilisation en mode « disuse ». Dans ce cas, 'agent humain a une sous-confiance en
I'automate, c’est-a-dire qu'’il lui fait tres peu confiance. On observe un tel niveau de confiance
quand l'agent humain sous-estime les compétences réelles de I'agent technique (LEE & SEE,
2004). Dans ce cas, il est méfiant, ce qui peut conduire a une non-utilisation de celui-ci. Quant a
l'utilisation « abuse » de 'automatisation, elle s’inscrit plus en amont au niveau de la conception.
Il s’agit d’automatiser des fonctions pour des raisons économiques et technologiques
indépendamment de la prise en compte de I'impact de cette automatisation sur les performances
de I'agent humain.

Ainsi, le plus important dans l'interaction entre I'agent humain et 'automatisation n’est
pas de générer un niveau minimal de confiance chez l'agent humain en 'automatisation mais
d’en générer un qui soit approprié (LEE & SEE, 2004). Les résultats des travaux de PARASURAMAN
ET RILEY (1997) et de MCGUIRL ET SARTER (2006) tendent a corroborer ces propos. En effet, ces
auteurs ont montré que des niveaux inappropriés de confiance conduisaient a des temps de
réaction élevés chez l'agent humain et a de mauvaises réactions dans des situations
dangereuses. L’analyse des accidents a déja montré le réle négatif joué par la surconfiance ou la
sous-confiance placée par I'agent humain en l'automatisme (WICKENS, HOLLANDS, BANBURY &
PARASURAMAN, 2013 ; ROBINETTE, LI, ALLEN, HOWARD & WAGNER, 2016). Par conséquent, une bonne
calibration de la confiance est nécessaire. C’est un aspect qu’il faut prendre en compte dans la
conception des interfaces. En effet, une bonne calibration de la confiance conduit a des niveaux
appropriés de confiance, c’est-a-dire des niveaux qui correspondent aux capacités réelles de
I'agent technique; cette calibration doit s’établir entre la sous-confiance et la surconfiance
comme 'ont modélisé LEE ET SEE (2004). Afin de mieux intégrer cet aspect dans nos travaux,
nous allons porter une attention particuliere sur les facteurs qui I'influencent dans les lignes
suivantes.

[I.2  Facteurs qui influencent la calibration de la confiance

SCHAEFER ET AL. (2014) ont proposé un modele triadique de ces facteurs. Ceux-ci peuvent
étre liés a 'agent humain, a 'automate ou au contexte d’utilisation de cet automate. Le lecteur
qui souhaite connaitre I'exhaustivité de ces facteurs, est invité a lire SCHAEFER ET AL. (2014) ou
HOFF ET BASHIR (2015).

Dans cette sous-section, nous n’aborderons que quelques-uns d’entre eux: la connaissance
que l'agent humain a du systéme automatique, sa prédictibilité et les feedbacks qui lui sont

18 [.a complaisance peut également amener un opérateur humain a utiliser un systéme automatique qui
produisait des solutions sous optimales en le sachant pertinemment.
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retournés pendant son fonctionnement. Si nous reconnaissons que ces facteurs sont loin d’étre
indépendants les uns des autres, nous avons choisi de les présenter de facon séparée pour des
besoins de lisibilité.

* La connaissance que l'agent humain a du systéme automatisé avant de 'utiliser.
Celle-ci est acquise par la présentation qui est faite a 'agent humain de ce qu’est le
systéme automatisé, grace a la formation qu’il a recue en rapport avec son utilisation et a
ses expériences passées. Une connaissance pauvre de l'automate conduira l'agent
humain a mal a calibrer sa confiance en lui (HOFF & BASHIR, 2015). Cette connaissance
permet a 'agent humain de former des attentes concernant le comportement du systéme
automatisé (BARG-WALKOW & ROGERS, 2016 ; MAYER, ROGERS & FIsK, 2009). Par ailleurs,
SAUER, CHAVAILLAZ ET WASTELL (2016) ont montré que le niveau de fiabilité des
automatismes expérimentés par 'agent humain au cours de sa formation (a l'utilisation
du systéme automatisé) influencait la confiance qu’il avait en eux lors de la session de
test qui suivait. MADHAVAN ET WIEGMANN (2005) et MAYER, SANCHEZ, FISK ET ROGERS (2006)
ont montré, quant a eux, que donner des informations sur la fiabilit¢ du systéme
automatisé aux participants les aide a l'utiliser correctement. Des études telles que celle
de MANZEY, REICHENBACH ET ONNASCH (2012) et celle de YULIVER-GAVISH ET GOPHER (2011),
ont mis en évidence qu'une expérience positive avec un automate poussait 1'agent
humain a lui faire (plus) confiance. MANZEY ET AL. (2012) ont également relevé que des
expériences passées et négatives chez I'agent humain conduisaient a une diminution de
la confiance dans un systeme automatisé d’identification des fautes. En outre, 'agent
humain doit en particulier savoir comment les performances de I'automatisme varient
en fonction des contextes comme I'ont précisé COHEN ET AL. (1998). Un aspect important a
relever en ce qui concerne la conduite automobile est que les agents humains qui
pratiquent la conduite manuelle ne sont pas experts comme les pilotes d’avions. Puisque
l'automatisation de la conduite est nouvelle et jugée complexe (BANKS, STANTON &
HARVEY, 2014), il est important que I’agent humain ait une certaine connaissance de cette
automatisation pour appréhender le comportement de la voiture autonome avant son
utilisation (KORBER & BENGLER, 2014).

= La prédictibilité du comportement des automatismes. Celle-ci fait référence a la
facon dont les comportements du systeme correspondent aux attentes de I'agent. Les
études menées par CAHOUR & FORZY (2009) sur la prédictibilité ont montré que lorsque ce
systéme a des comportements prédictibles, les agents humains peuvent commencer a lui
faire confiance. A l'inverse, le niveau de confiance diminue quand les agents humains
font face a des réactions non anticipées de la part de 'automate (WIEGMANN, EGGMAN,
ELBARDISSI, PARKER, & SUNDT, 2010). Ainsi, un aspect important a prendre en
considération lors de sa conception est de s’assurer qu’il soit prédictible et qu'il le reste
tant que I'agent humain est en interaction avec lui.

= Les retours d’informations faits par le systéme pendant son fonctionnement.
L’interface joue un role central dans les interactions entre I'agent humain et sa voiture.
L’'importance des feedbacks communiqués par 'automatisation a été mise en évidence
par NORMAN (1990). Dans le contexte particulier de la conduite autonome, plusieurs
chercheurs ont mis en évidence l'importance d’informer l'agent humain sur les
performances et les limites de I'automate. Par exemple, DZINDOLET, PETERSON, POMRANKY,
PIERCE ET BECK (2003) ont montré que les agents humains avaient une confiance plus
appropriée en I'automatisme lorsque des feedbacks continus sur ses «sorties » leur
étaient donnés, que lorsqu’ils n’en avaient pas. De méme, les travaux de STANTON, YOUNG
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ET MCCAULDER (1997) ont mis en évidence que les conducteurs qui avaient une
connaissance insuffisante des limitations de 'ACC, provoquaient plus de collisions parce
qu'’ils avaient des niveaux inappropriés de confiance en ce dispositif. Dans la phase de
reprise en main, les résultats de HELLDIN, FALKMAN, RIVEIRO ET DAVIDSSON (2013) ont
montré que l'affichage d’'une information d’incertitude sur les analyses et les décisions
de l'automate, permettait aux agents de mieux reprendre en main leur voiture en
comparaison avec les agents humains qui ne 'avaient pas.

Les facteurs que nous venons de présenter mettent en avant deux types de
connaissances qui favorisent la confiance en l'automate. En effet, il y a la connaissance que
I'agent humain a du comportement de I'automate avant son utilisation, et la connaissance que
I'agent humain a de 'automatisme pendant son utilisation. Si le premier niveau de connaissance
est assuré par la formation et les expériences passées que l'agent humain a eues avec son
systéme, le deuxiéme niveau de connaissance est lié aux informations renvoyées par celui-ci par
les interfaces. Dans nos travaux, ces deux niveaux de connaissances seront intégrés de la fagon
suivante :

* Intégration du premier niveau de connaissance : Elle sera a prendre en compte pour
la validation expérimentale que nous ferons sur simulateur de voiture hautement
automatisée. En effet, celles-ci constituant une nouveauté pour la plupart des personnes,
la qualité de I'information qu’ils recevront en amont de leur interaction avec ce type de
véhicule influencera la confiance qu’ils lui accorderont durant l'interaction. Nous
veillerons donc a présenter les comportements possibles du véhicule, avant les tests de
simulation, ceci afin d’éviter des effets de surprise.

= Intégration du deuxiéme niveau de connaissance : Celle-ci sera prise en compte lors
de la conception des interfaces que nous allons proposer. Se pose donc la question de la
quantité des informations que l'interface devra contenir pour que I'agent humain puisse
comprendre le fonctionnement de la voiture autonome de niveau SAE 4.

Pour définir ces informations, KARTENSY ET BOTHEREL (2005) ont introduit la notion de
transparence « réussie » pour mettre en évidence le comportement de l'automate. Une telle
transparence favoriserait la relation de confiance entre I'agent humain et le systéme automatisé.
Par conséquent, dans la logique de conception de 'lHM que nous envisageons, une transparence
réussie de la voiture autonome permettrait a 'agent humain de comprendre I'automate. Nous
présentons donc la notion de transparence dans la section suivante, avec pour objectif de
I'intégrer dans nos travaux.

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome




Chapitre IV

IIl. La transparence

Le dictionnaire Larousse propose cing définitions du mot transparent :

» Définition 1: Se dit d'un corps transmettant la lumiere par réfraction et au travers
duquel les objets sont visibles avec netteté.

» Définition 2 : Se dit d'un matériau qui laisse passer la lumiére.

» Définition 3: Se dit d'un tissu, d'un papier, d'une peau assez fine pour qu'on voit a
travers.

= Définition 4 : Dont les raisons ou le sens sont faciles a deviner.

» Définition 5: Qui a un fonctionnement clair, que 1'on ne cherche pas a dissimuler a
1'opinion.

Ces définitions permettent d’identifier deux grandes approches. Dans l'approche 1, les
définitions 1, 2, 3 indiquent qu’'un objet ou systeéme est transparent s’il est possible de voir au
travers de lui. Dans I'approche 2, relative aux définitions 4 et 5, un objet ou systéme est
transparent si on comprend facilement son fonctionnement (approche 2). Méme si ces deux
approches sont trés similaires, elles sont fonctionnellement tres différentes (OSOSKY, SANDERS,
JENTSCH, HANCOCK & CHEN, 2014). Si 'approche 1 gére un aspect de forme, I'approche 2 gére
I'aspect fond et nous avons privilégié cette approche dans nos travaux.

Selon cette approche, les systémes transparents communiquent des informations qui
permettent de comprendre comment ils fonctionnent et/ou ce qu’ils font. Dans la littérature qui
traite de linteraction entre un agent humain et un systeme automatisé, plusieurs auteurs
définissent la transparence d’'un systeme selon cette caractéristique. Par exemple, PREECE,
ROGERS ET SHARP (2002) définissent un systeme transparent comme un systéeme facilement
compréhensible et intuitif. CRING ET LENFESTEY (2009), quant a eux, ont suggéré que la
transparence renvoie a la prédictibilité percue et a la compréhension que I'agent humain a d’'un
comportement spécifique de 'automatisation. KiMm ET HINDS (2006) ajoutent que si les agents
humains ne comprennent pas la logique de fonctionnement du systéme, les comportements
normaux et méme de routine de celui-ci peuvent étre alors percus comme des erreurs par les
agents humains. Cependant, méme si une transparence élevée (révélant plusieurs informations
du fonctionnement de 'automate) est en général préféréel? par les agents humains (SANDERS,
WIXON, SCHAEFER, CHEN & HANCOCK, 2014), un nombre trop important d’informations peut
conduire a une surcharge informationnelle et affecter ainsi les niveaux 1 et 2 de la SA comme
nous l'avons vu au chapitre II. Puisque nos travaux concernent la conduite automobile, nous
présentons dans le paragraphe suivant, la facon dont la transparence a été étudiée dans ce
domaine.

[II.1 Transparence dans la conduite automobile

Quelques auteurs ont travaillé sur la transparence de I'automate dans le cadre de la conduite
automobile. Par exemple, pour favoriser une bonne reprise en main, ERIKSSON ET STANTON
(2015), ont proposé d'utiliser les quatre maximes de GRICE (1975) pour augmenter la
transparence de la voiture autonome. Parmi ces maximes, figurent :

19 La préférence est un facteur émotif de confiance lié a I'agent humain (HOFF & BASHIR, 2015).
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= Lamaxime de la quantité qui stipule qu’aucune information non nécessaire ne doit étre
ajoutée a l'interface.

* La maxime de la qualité qui stipule que toutes les informations renvoyées par le
systéme automatisé doivent étre vraies.

» La maxime de la relation qui stipule que toutes les informations doivent étre
contextualisées et pertinentes par rapport a la tache qui est en train d’étre réalisée par
I'automate.

» La maxime de la maniére qui stipule que l'ambiguité doit étre évitée et que
I'information doit étre présentée de maniére structurée et bréve.

ERIKSSON ET STANTON (2015) suggerent ainsi que l'utilisation de ces maximes dans la
conception de 'interface d’'une voiture hautement automatisée va faciliter la construction d’une
représentation mentale correcte du fonctionnement de 'automate et ainsi faciliter la phase de
transition entre le mode automatique et le mode manuel. NAUJOKS, FORSTER, WIEDMANN ET
NEUKUM (2016) se sont intéressés a la transparence de la voiture hautement automatisée au
travers la communication d’informations sur les manceuvres a venir. Leurs résultats ont permis
de déterminer que la modalité vocale facilitait I'extraction d’informations pertinentes pour la
compréhension des intentions de 'automate.

Si ces travaux ne sont pas trés nombreuy, il existe des modéles de transparence proposés
par certains auteurs qui peuvent étre appliqués a la conduite automobile. Parmi ces modeles
figurent par exemple, le modele de Situation Awareness-based Agent Transparency, le modele de
LYONS (2013) et le modéle de MILLER (2014). Les paragraphes suivants porteront sur les deux
premiers, car ils sont liés a la notion de Situation Awareness et facilement transposables au
domaine automobile.

[II.2 Modele Situation Awareness-based Agent Transparency

CHEN ET AL. (2015) ont proposé un modele de transparence fondé sur la théorie de la SA
(ENDSLEY, 1995) et sur le cadre Croyances-Désirs-Intentions (RAO & GEORGEFF, 1995). Comme le
modele D’ENDSLEY (1995) de la SA, le modele SAT est divisé en trois niveaux :

= Niveau 1: A ce niveau, on fournit a 'agent humain les informations basiques relatives a
I'état actuel, aux buts, aux intentions et aux actions proposées par I'agent technique.

* Niveau 2: A ce niveau, on fournit 2 I'agent humain les informations relatives au
processus de fonctionnement de I'agent technique.

= Niveau 3: A ce niveau, I'agent technique fournit a 'agent humain les informations
relatives a I'état futur de la situation a gérer; il s’agit notamment des conséquences
prédites des actions, de leur probabilité de succeés ou d’échec et de toute incertitude
associée aux projections faites.

Le modele Situation Awareness-based Agent Transparency met en avant la Situation
Awareness de I'agent humain, notion tres importante comme nous l'avons évoqué au chapitre IL
Cependant, il s’agit plus d’'une grille permettant de valider a posteriori la pertinence d’'une IHM
que d’'un modele d’aide a la conception.

[II.3 Modele de Lyons

LYONS (2013) a traité la question de la transparence selon deux aspects : la transparence
d’un robot pour '’humain et la transparence de ’humain pour le robot ; le robot renvoyant ici a
un systéme automatisé.
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La transparence du robot fait référence a I'ensemble des informations que le robot doit
communiquer a 'humain (LYons, 2013). Cette transparence repose sur différents modeles : le
modele de 'intention, le modele de la tache, le modéle analytique et le modele environnemental.

* Le modele de l'intention : L'intention renvoie ici au but général pour lequel le robot a
été congu, ou encore a son objectif global. A ce niveau, deux questions se posent :
0 Quelle estla raison d’étre du robot ?
0 De facon macroscopique, quelles fonctions est-il en mesure de réaliser ?
Pour distinguer « I'intention dans l'action » de « I'intention au sens général » définie lors
de la phase de conception, il nous a semblé plus judicieux de renommer ce modeéle, « le
modéle de 'objectif global » (du robot).

= Le modele de taches: LYoNs (2013) précise que I'agent humain analyse les actions du
robot selon un schéma cognitif particulier20. Le modeéle de la tiche a donc pour but de
fournir des éléments susceptibles d’aider 'agent humain a élaborer ce schéma cognitif. Il
devra contenir en particulier des informations facilitant la compréhension d’'une tache
donnée, celles relatives au but du robot a un instant donné, celles relatives a la
progression du robot par rapport a son but, celles relatives aux taches que peut réaliser
le robot ainsi qu'une connaissance des erreurs qui pourraient survenir au cours de la
réalisation de la tiche. Ces différentes informations permettent d’établir une
représentation partagée, entre le robot et I'agent humain, des actions qui doivent étre
accomplies pour une tiache donnée. La communication de lintention du robot
relativement au but qu'il veut atteindre permet a I'agent humain de connaitre l'état
d’avancement de la tache ainsi que la raison pour laquelle il réalise telle action ou adopte
tel comportement. LYONS (2013) suggere que communiquer ces informations améliore la
représentation que l'agent humain a des actions du robot et aide également a une
meilleure supervision de celui-ci.

* Le modele analytique: LYONS (2013) précise que pour atteindre le but qui lui est
assigné lors de sa conception, un robot doit acquérir et analyser un nombre élevé de
données. Etant donnée la complexité de ces informations, 'agent humain peut avoir des
difficultés a comprendre comment le robot prend ses décisions. Le modele analytique
vise donc a communiquer a I'agent humain les principes analytiques utilisés par le robot
lors de la prise de décision. Il a une grande utilité notamment dans les situations
complexes ou le niveau d’incertitude est élevé.

= Le modele de I'environnement: Dans des conditions difficiles et potentiellement
hostiles ou les contraintes temporelles sont élevées (telles que les situations militaires),
il est essentiel que les systemes robotiques opérent avec une dynamique en adéquation
avec celle de leur environnement. Le robot doit communiquer a I'agent humain la
compréhension qu’il a des variations topographiques, des conditions météorologiques,
des menaces ainsi que des contraintes temporelles dans un environnement particulier.
De telles informations indiquent a I'agent humain ce que le robot percoit, et amélioreront
la SA que l'agent humain a de son environnement. Par ailleurs, savoir que le robot

20 Un schéma cognitif renvoie a une structure contenue en mémoire a long terme. Il est a différencier de la
représentation mentale qui est une structure disponible en mémoire a court terme et construite sur la
base des schémas disponibles et pertinents dans une situation donnée (voir chapitre II).
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connait les conditions environnementales va aider ’'agent humain a calibrer la confiance
qu’il peut lui accorder.

A c6té de la transparence du robot pour 'agent humain, il faut prendre en considération la
transparence de I'agent humain pour le robot. Cette transparence fait référence a I'ensemble des
informations que le robot peut intégrer en ce qui concerne I'état de I'agent ’humain, ainsi que
les informations partagées entre les deux décideurs pour gérer et comprendre le partage du
travail (LYONs, 2013). Cette transparence repose donc sur deux modeéles :

* Le modele du travail d’équipe : Le robot et 'agent humain forment une équipe dans
laquelle chacun doit pouvoir clairement identifier les buts qui lui sont assignés. Dans ce
modeéle, 'automate doit indiquer a I'agent humain les taches dont il est responsable, les
taches dont 'agent humain est responsable et a quel niveau d’autonomie il fonctionne.
Cette information permettra a I'agent humain de prédire les actions de 'automatisation.

= Le modele de I’état de ’humain : C’est le modéle qui permet d’analyser I'état de 'agent
humain. Grace a ce modéle, le robot peut étre en mesure d’estimer chez I'agent humain
son niveau de stress, de surcharge cognitive, etc. Si le robot identifie une surcharge
cognitive de 'agent humain, LYONS (2013) suggére qu’il réponde par une augmentation
du niveau d'automatisation aussi longtemps que cet état est observé et qu’il réalise
notamment les taches critiques.

Si la structuration du modeéle de Lyons en sous-modeles est appréciable, I'auteur ne précise
pas, parmi toutes ces informations, celles qui sont les plus importantes. Or, pour coopérer, les
agents en présence doivent comprendre et partager un ensemble d’informations issues de
'activité ; ces informations constituent, comme nous l'avons expliqué au chapitre I, le référentiel
commun. Le partage de ces informations, comme nous I'avons également mentionné au chapitre
[, sappuient sur des échanges au niveau « prise d’information », « analyse d’information »,
« prise de décision » et « implémentation de I'action » (DEBERNARD ET AL., 2009 ; PARASURAMAN ET
AL., 2000). Par ailleurs, le modéle de LYONS (2013) ne précise pas non plus dans quelle situation
telle ou telle information doit étre présentée. En effet, une analyse de quelques interfaces en RA
a mis en évidence un manque de structuration aussi bien au niveau de 'utilisation de I'’espace
qu’'au niveau du choix des symboles. Par ailleurs, la hiérarchisation des informations doit
également étre définie, en tenant compte de la charge visuelle de I'agent humain et des
dimensions des afficheurs disponibles. Nous y reviendrons ultérieurement. Dans le paragraphe
suivant, nous présentons le modeéle de transparence que nous avons retenu.

[1I.4 Choix d’'un modele de transparence

Nous avons comparé le modele de Lyons et le modele SAT selon trois parametres (cf.
Tableau 5), afin de choisir le modéle sur lequel reposeront nos travaux :

* Les concepts-clés: Il s’agit des principaux concepts utilisés le modéle.

» L’approche : Il s’agit du niveau de détail avec lequel le modele aborde la transparence.

* L’unilatéralité ou la bilatéralité : Il s’agit de la facon dont la transparence est percgue :
unilatéralité (transparence de I'agent technique pour I'agent humain ou transparence de
I'agent humain pour I'agent technique) ou bilatéralité (transparence de I'agent technique
vers I'agent humain et transparence de I'agent humain pour I'agent technique).
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Tableau 5 : Tableau de comparaison des trois modeéles de transparence

Unilatéralité de la
transparence
Modéle de Lyons Coopération Par sous-modeles Bilatéralité (transparence de
Situation Awareness I'agent technique vers 'agent
humain et transparence de
I'agent humain pour 'agent
technique)
Modeéle SAT Situation Awareness Par niveau de SA Unilatéralité (transparence
de I'agent technique pour
I'agent humain)

Concepts-clés e

L’analyse du Tableau 5 nous a permis de sélectionner le modele de Lyons comme
modele-cadre de la transparence dans la suite de nos travaux. En effet, il fait ressortir des
concepts-clés qui nous paraissent essentiels : la coopération entre I'automate et 'agent humain
que nous avons présentée dans le chapitre I, et la SA que nous avons présentée dans le chapitre
I1. Par ailleurs, ce modele fournit des points d’entrée précis qui permettront de le décliner dans
le domaine de la conduite automobile. Pour structurer les différentes informations a présenter
selon le modele de Lyons (2013) et alimenter I'espace de travail commun, nous utiliserons les
quatre fonctions de PARASURAMAN ET AL. (2000) : « acquisition de I'information », « analyse de
I'information », « prise de décision » et « implémentation de I'action ».

La

Figure 23 croise le modéle de Lyons avec les quatre fonctions de PARASURAMAN ET AL.
(2000) représentée par les quatre rectangles bleus, au niveau de 1'agent humain et de I'agent
technique.

Modéele de I'agent

4 humain
Agent ]

humain

Modéle du travail

en équipe

Modeéle de

l'intention

Objectifs L\ Modele dela
d g tache

Modele de Modéle

I'environnement analytique

Figure 23: Le modeéle de Lyons enrichi des fonctions cognitives
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Cette section nous a permis d’examiner la notion de transparence que nous comptons
adapter a notre objet d’étude, la voiture autonome de niveau 4 selon la taxonomie de la SAE. Si le
concept semble pertinent, il n’est pas en lui-méme suffisant. En effet, on parle de transparence
de 'automatisme en rapport avec les informations qu’il va fournir. Ces informations doivent étre
définies et présentées de telle maniére qu’elles soient compréhensibles par 'opérateur humain
dans une voiture autonome. Nous sommes partis du postulat que ces informations devaient étre
équivalentes a celles dont le conducteur a besoin pour conduire en manuel.

Nous avons choisi de définir ces informations en utilisant une démarche par
« contraintes » : la Cognitive Work Analysis. Dans cette approche, les contraintes renvoient aux
limites de comportement du systéme qui doivent étre respectées par les acteurs (étres humains
et/ou machines) pour que le systéme fonctionne effectivement (NAIKAR, 2013). Dans la section
suivante, nous explicitons cette approche.
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IV. Cognitive Work Analysis

Il existe plusieurs méthodes d’analyse du travail pour les systemes sociotechniques
complexes. Elles peuvent étre classées en trois catégories: normatives, descriptives et
formatives (RASMUSSEN, 1997 ; VICENTE, 1999) :

* Les méthodes normatives : Elles donnent une prescription du travail qui doit étre fait
dans un systéme. Elles sont utilisées dans des systémes trés stables tels que les lignes
d’opérations d’assemblage. Elles peuvent contribuer a l'optimisation de la charge de
travail et a la minimisation des erreurs parce qu’elles apportent des procédures
décrivant précisément la maniere idéale de réaliser une tache (NAIKAR, 2013). Dans cette
catégorie, on retrouve les méthodes d’analyse de la tache qui spécifient les séquences
des taches ainsi que les temps d'exécution qui doivent étre respectés par les agents.

» Les méthodes descriptives : Elles donnent, comme leur nom l'indique, une description
de la maniere dont le travail est réalisé dans un systeme. Elles sont appropriées dans les
systemes ou les tiches des travailleurs ont une composante cognitive importante
(NAIKAR, 2013). Dans cette catégorie, on trouve les méthodes d’analyse des taches
cognitives qui étudient les processus cognitifs mis en ceuvre dans le cadre d'une tache
donnée (SEAMSTER, REDDING & KAEMPF, 1997).

*» Les méthodes formatives fournissent des propositions sur la maniére dont le travail
peut étre réalisé dans un systéme donné. Elles reconnaissent que les opérateurs ont
plusieurs possibilités d’action. C’est a cette catégorie qu’appartient la CWA.

La CWA integre le fait qu’il y a des situations ou des événements non anticipés qui peuvent
se présenter a 'agent humain. Elle considére que le champ des situations qui peuvent survenir
n'est pas restreint. Contrairement aux méthodes normatives et descriptives, elle offre la
possibilité a 'agent humain de s’adapter a des situations non attendues. C’est une méthodologie
qui met l'accent sur les contraintes que les acteurs doivent prendre en considération au sein
d'un systéme sociotechnique donné (RASMUSSEN, 1986 ; RASMUSSEN, PEJTERSEN & GOODSTEIN,
1994 ; VICENTE, 1999). Dans le cadre de la CWA, les contraintes désignent les limites de
comportement du systeme qui doivent étre respectées par les acteurs pour que le systéme
fonctionne correctement (NAIKAR, 2013). Ces contraintes peuvent é&tre causales ou
intentionnelles (NAIKAR, HOPCROFT & MOYLAN, 2005).

» Les contraintes causales : Elles sont basées sur les lois de la physique, telles que la loi
de la thermodynamique. Les systémes dits causaux sont des systémes dans lesquels il y a
prédominance des contraintes causales.

» Les contraintes intentionnelles : Elles sont liées aux lois sociales, aux conventions, aux
regles formelles et informelles, et aux valeurs morales. Les systémes dits intentionnels
sont des systemes dans lesquels il y a une prédominance des contraintes intentionnelles.

Ces contraintes définissent ainsi les comportements possibles ou acceptables ainsi que ceux
qui ne le sont pas. Connaitre ces contraintes permet également d'identifier les degrés de liberté
pour l'action (Figure 24).
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Figure 24: Contraintes associées a un systéeme (schéma traduit de Naikar (2013)

La Cognitive Work Analysis est subdivisée en plusieurs étapes, chaque étape se focalisant
sur un type de contraintes en particulier. Elles sont abordées dans le paragraphe suivant.

IV.1 Etapes de la Cognitive Work Analysis

Les cinq étapes composant la méthode ont été nommément citées par VICENTE (1999) et
RASMUSSEN ET AL. (1994). La labellisation de VICENTE (1999) demeure néanmoins la plus
répandue dans la littérature. Ces étapes, successives, sont les suivantes :

= L’analyse du domaine de travail (WDAZ21) : Cette analyse se focalise sur la
formalisation des contraintes associées au fonctionnement de I’environnement culturel,
social ou physique des acteurs (NAIKAR, 2013). Modéliser le fonctionnement structurel
permet aux acteurs de connaitre les buts que le systéme doit atteindre. IIs pourront ainsi
faire le lien entre ces buts et les objets physiques dont le systéme dispose (NAIKAR, 2013).
Les outils principaux que cette analyse utilise sont 'espace d’abstraction-décomposition
et la hiérarchie d’abstraction.

= [L’analyse de la tiche (ConTA22): Cette analyse se focalise sur la formalisation des
contraintes associées a ce qui doit étre fait dans le systéme. Elle identifie I'activité
requise pour que les buts du systeme soient atteints avec les ressources physiques
disponibles (NAIKAR, 2013). Cette activité peut étre caractérisée en termes de situations
de travail, fonctions de travail ou de taches de contrdle (NAIKAR, MOYLAN & PEARCE, 2006 ;
RASMUSSEN ET AL., 1994 ; VICENTE, 1999). Les outils principaux que cette analyse utilise
sont le template d’activité contextuelle pour la modélisation des situations et fonctions
de travail, et '’échelle de décision pour la modélisation des taches de controle.

= L’analyse des stratégies (StrAz3): Cette analyse se focalise sur la formalisation des
contraintes associées aux différentes facons de réaliser 'activité qui correspondent aux
stratégies. Généralement, plusieurs stratégies sont possibles pour réaliser une activité

21 Work Domain Analysis
22 Control Task Analysis
23 Strategies Analysis
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(NAIKAR, 2013). L'outil utilisé a cette étape est la carte du flux d’'informations. Cependant,
il n’existe pas de version générique de cet outil.

= L’analyse de la coopération et de I'organisation sociale (SOCA24) : Cette analyse se
focalise sur la formalisation des contraintes que l'allocation, la distribution et la
coordination du travail imposent aux acteurs (NAIKAR, 2013). Dans un systeme, il est
possible que les différents agents s’organisent de différentes fagons. Chaque possibilité
d’organisation doit étre en rapport avec le domaine de travail, les situations de travail,
les fonctions de travail, les tiches de controle ou les stratégies. RAUFFET, CHAUVIN, MOREL
ET BERRUET (2015) proposent d’aborder explicitement la question de I'allocation
dynamique des fonctions a cette étape-la.

= [L’analyse des compétences (WCAZ25) : Cette analyse se focalise sur la formalisation des
contraintes associées aux compétences nécessaires pour assurer l'activité. Les capacités
cognitives de 'homme et ses limitations contraignent en effet la fagon dont les attentes
d'un systéme peuvent étre satisfaites (NAIKAR, 2013). Le modele Skills-Rules-
Knowledge 26ou SRK de RASMUSSEN (1986), déja présenté dans le chapitre précédent, est
un outil utile a cette analyse.

Ces cinq étapes ne sont pas décorrélées (Figure 25). En effet, comme le précise NAIKAR
(2013), dans un domaine de travail, il y a plusieurs activités possibles. Pour une activité, il y a
plusieurs stratégies de réalisation. La mise en ceuvre d'une stratégie donnée induit une
organisation spécifique. Enfin, une organisation dépend des agents en présence.

Domaine de travail __— T N

e A .

: _ stratégieA N\ N\
/ Activité 2 e N
' " Organisation Sociale et NS
LY [ Coopération \

| Activité 1/ / 7~ Compétences de ™\
| | \ { / I'opérateur

Figure 25 : Relation entre domaine de travail, activités, organisation sociale et coopération, stratégies et compétences
(schéma traduit de Naikar (2013))

24 Social Organization & Cooperation Analysis
25 Worker Competencies Analysis
26 Ce modeéle est présenté au chapitre 2.
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Dans le cadre nos travaux, nous nous sommes focalisés sur les deux premiéres étapes de
la CWA : la Work Domain Analysis et la Control Task Analysis. Ces deux étapes sont suffisantes
pour définir les besoins informationnels du conducteur et, in fine, pour déterminer les
informations que l'automate devra lui fournir en utilisant des principes de transparence. La
section suivante présente de fagon plus détaillée I'analyse du domaine de travail.

IV.2 Analyse du domaine de travail

Comme nous l'avons expliqué précédemment, I'analyse du domaine de travail se focalise
sur les contraintes associées a la structure fonctionnelle de I'environnement dans lequel les
acteurs travaillent (NAIKAR, 2013). Il est important de préciser que la WDA s’intéresse aux
environnements des agents et non aux comportements des agents, méme si la structuration des
environnements induit des comportements spécifiques. L'espace de décomposition et
d’abstraction est l'outil principal utilisé par la WDA pour modéliser I'espace physique des agents
humains. Il est divisé en deux dimensions orthogonales: la dimension abstraction et la
dimension décomposition.

a) La dimension « abstraction »
Encore appelée hiérarchie d’abstraction, la dimension «abstraction» comprend cinq
niveaux (RASMUSSEN, 1986 ; RASMUSSEN ET AL., 1994, NAIKAR, 2013) :

= Niveau 1: les buts fonctionnels (BF). Ce niveau formalise les contraintes en termes de

propriétés de l'environnement (RASMUSSEN ET AL., 1994). Il s’agit précisément des
objectifs et des limites externes a I'activité. Les objectifs peuvent étre de deux types : les
objectifs primaires et les objectifs secondaires. Les objectifs primaires renvoient aux
raisons fondamentales pour lesquelles le systeme a été créé. Les objectifs secondaires,
quant a eux, renvoient aux conditions qui doivent étre satisfaites pour que les objectifs
primaires soient atteints. Les limites externes font référence aux valeurs imposées par la
société ou a celles imposées par des entités extérieures au systeme. Par exemple,
BIRRELL, STEWART, YOUNG, JENKINS, ET STANTON (2012), dans le cadre de leurs travaux dans
le projet Foot-LITE??, ont identifié trois buts fonctionnels :

0 BF 1:L'utilisation écologique de la route,

0 BF 2: L'utilisation de la route en toute sécurité,

0 BF 3: L'utilisation efficace de la route.
Les objectifs secondaires et les limites externes peuvent étre également considérés au
niveau 2 : les valeurs et les mesures de priorité.

= Niveau 2 : les valeurs et les mesures de priorité (VMP). Ce niveau représente les
criteres qui doivent étre respectés pour que le systeme atteigne ses objectifs
fonctionnels. Ils proviennent des lois fondamentales, des principes ou des valeurs qui
servent de base d’évaluations ou de jugements. Ces critéres permettent de comparer, de
hiérarchiser et d’allouer les ressources pour le niveau inférieur afin que les objectifs
fonctionnels soient atteints. Ces critéres sont abstraits (RASMUSSEN ET AL., 1994) et sont
par définition relativement stables. Par exemple, BIRRELL ET AL. (2012), dans le cadre de
leurs travaux dans le projet Foot-LITE, ont identifié dix valeurs et mesures de priorité :

0 VMP 1:Réduire I'empreinte Carbone,

27 Foot LITE est un consortium anglais de plusieurs compagnies, organisations et universités dont le but
est de développer un systéme de conseil sur le style de conduite.
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O VMP 2 : Réduire les émissions favorisant la pollution,

VMP 3 : Réduire les impacts environnementaux de la conduite a un niveau local,
VMP 4 : Réduire le risque, le nombre et la gravité des accidents/incidents
routiers,

VMP 5 : Réduire le comportement inapproprié du conducteur (agent humain),
VMP 6 : Favoriser le bon comportement du conducteur,

VMP 7 : Satisfaire les besoins de mobilité personnelle,

VMP 8 : Augmenter la prédictibilité des temps de trajet,

VMP 9 : Réduire le colit de I'utilisation de la route,

VMP 10 : Augmenter le flux routier.

o O

O 0O O0OO0OO0Oo

= Niveau 3: les fonctions générales (FG). Ce niveau représente les fonctions que le
systéme doit étre en mesure de mettre en ceuvre pour atteindre ses objectifs
fonctionnels. Décrites comme indépendantes des ressources physiques, ces fonctions
doivent néanmoins tenir compte des ressources disponibles. Ainsi, une fonction peut
étre assurée par plusieurs objets et un objet peut contribuer a plusieurs fonctions. Dans
le cadre de leurs travaux, BIRRELL ET AL. (2012) ont établi que, pour atteindre ses buts
fonctionnels, Foot-LITE doit informer et influencer les choix du conducteur ainsi que son
comportement. Ils ont ainsi défini plusieurs fonctions générales parmi lesquelles :

0 FG1:Influencer le choix de transport,

FG 2 : Favoriser '‘awareness de I'impact des choix de transport,

FG 3 : Améliorer la communication entre le véhicule et le conducteur,

FG 4 : Réduire les pertes énergétiques du véhicule,

FG 5: Améliorer la facon dont les informations sont communiquées au

conducteur,

FG 6 : Améliorer les styles et les techniques de conduite,

0 FG7:Améliorer la gestion de la route,

OO0 0o

o

= Niveau 4: les processus associés aux objets. Ce niveau représente les processus
fonctionnels, les capacités fonctionnelles ou les limites des objets du systéme qui
peuvent étre naturels ou abstraits. Certains auteurs integrent a ce niveau les noms des
objets physiques pour les associer a leurs roles (MILLER & VICENTE, 1998) ou pour donner
plus de détails sur les processus fonctionnels (HADJUKIEWICZ & BURNS, 2004). Dans leur
étude sur les systémes de transport routier, SALMON, STEPHAN, LENNE ET REGAN (2005) ont
défini plusieurs processus relatifs aux voitures notamment les capacités du véhicule et
les limitations du véhicule.

* Niveau 5: les objets physiques. Ce niveau est rattaché au monde physique du systeme
(RASMUSSEN ET AL., 1994). Il contient les objets physiques du systéme mais les objets
artificiels peuvent y étre joints également. Les informations suivantes peuvent étre
associées a chaque objet: nom, nombre, type, forme, couleur, dimensions, position,
topographie, etc. Malheureusement, ces données sont parfois omises. Dans leur étude
sur les systéemes de transport routier, SALMON ET AL. (2005) ont identifié plusieurs objets
répartis en différentes catégories :

0 Les composants pour controler le véhicule. Parmi eux figurent par exemple, le
volant, les afficheurs du tableau de bord, la pédale d’accélération, la pédale de
frein, les rétroviseurs, etc.

0 Les systémes de transport intelligent. Parmi eux, figurent par exemple, les
systemes d’avertissement de collision et les systemes d’aide au changement de
voie.
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0 Les autres composants internes tels que la radio.

0 Les composants de sécurité. Parmi eux, figurent par exemple, les airbags et les
ceintures de sécurité.

0 Les composants externes. Parmi eux, figurent par exemple, les rétroviseurs
extérieurs, les roues.

o Etc

Ces niveaux peuvent étre divisés en deux catégories (NAIKAR, 2005). Les trois premiers
niveaux définissent le comportement du systeme. Quant aux deux autres, ils définissent les
ressources associées au comportement du systéme. Bien que relatif au méme domaine de travail,
chaque niveau d’abstraction a sa terminologie (NAIKAR, 2005). Chaque niveau est associé a un
autre par des relations dites « moyens-fins ». Ces relations structurelles tendent a étre multiples
dés que le systéme sociotechnique est complexe (NAIKAR, 2005). Il est possible d’appréhender la
complexité du systeme en le décomposant, ce qui se fait au moyen de la dimension
« décomposition ».

b) La dimension « décomposition »
Encore appelée hiérarchie de décomposition, la dimension « décomposition » permet de

représenter l'espace de problemes a plusieurs niveaux du systéme. Il y a donc une
décomposition pour :

» Le systeme dans sa totalité,
» Chacun des sous-systemes,
= Chacun des composants.

En fonction du sens “composants — sous — systémes — systéme global" ou "systéme global —
sous — systémes — composants", on réalise respectivement un "zoom arriére" ou un "zoom avant"
selon le niveau de détail recherché. Le Tableau 6 présente un exemple de décomposition et
d’abstraction extrait de I'étude menée dans le domaine du transport routier australien par
SALMON, STEPHAN, LENNE ET REGAN (2005).

Tableau 6: L’espace de décomposition et d’abstraction appliqué au systeme de transport routier australien (extrait?é de
Salmon, et al. (2005)).

Systeme global Sous-systéme Composant
Systeme de transport Infrastructure routiere Conducteurs, véhicules
routier ou piétons
Buts Buts : Buts : Buts :
fonctionnels e Transport sir, efficace, | ¢ Fournir un environnement e Fournir le moyen
agréable et confortable convenable pour le transport pour un déplacement
des personnes et des sir, efficace, agréable et sir, efficace, agréable
biens confortable des personnes et et confortable
e Mobilité stire et efficace des biens Contraintes externes :
Contraintes externes : Contraintes externes : e Standards et recom-
e Directives, stratégies et | e Contraintes  physiques et mandations pour la
politiques du trafic spatiales conception d’un
routier e Code de laroute véhicule
e Standards et recommandations = e Permis de conduire
du systéme routier e Etc.
e Etc

28 Pour voir le tableau complet, le lecteur est invité a se référer a I'article SALMON ET AL. (2005)
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Fonctions Criteres: Criteres: Criteres:
abstraites e Temps de trajet e Temps de trajet e Testde sécurité
e Enquétes de satisfaction | ¢ Maximiser la sécurité, le | e Testde performance
des usagers de la route confort et le plaisir e Etc.
e Minimiser le risque des | e Surveiller les conditions de la
usagers de la route route
e Etc e Etc
Fonctions e Comportement sir de e Conduite sire et efficace Dynamiques
générales l'usager de la route e Marche sire et efficace physiques  (vitesse,
e Inspection, e Conduite des vélos slre et manceuvrabilité, etc.)
maintenance et efficace Sécurité
réparation du systeme e Etc. Confort
routier Etc.
e Etc
Fonctions e Transport des o Informer les usagers de la Fonctionnalité du
physiques personnes et des biens route véhicule
du point de départ au e Contrédler le comportement des Capacités du véhicule
point d’arrivée. usagers de la route Limitations du
e  Dynamiques du trafic e Restreindre ou favoriser les véhicule
mouvements des usagers de la Etc.
route
e Etc
Objets e  Véhicules e Type de route Composants de
physiques e  Usagers de laroute e Marquage routier sécurité (les airbags

Signalisation routiere
Etc.

Composition de la route
Etc.

et les ceintures de
sécurité, etc.)
Composants externes

(les rétroviseurs
extérieurs, les roues,
Etc.)

Etc.

Pour atteindre un but du systeme grace a un ensemble de composants, plusieurs taches

de controle peuvent étre définies et analysées grace a I'analyse de la tache de contrdle.

IV.3

Les principaux apports de la littérature concernant I'analyse de la tiche de controle viennent
de RASMUSSEN ET AL. (1994), VICENTE ET PAWLAK (1994) et VICENTE (1999). L’essentiel des travaux
est relatif a la définition du cadre conceptuel de I'analyse et traite peu des applications de la
méthode (ROTH & MUMAW ,1995 ; SANDERSON & NAIKAR, 2000 ; BISANTZ, ROTH, BRICKMAN, GOSBEE,
HETTINGER & MCKINNEY, 2003 ). NAIKAR, MOYLAN ET PEARCE (2006) précisent que I'application de
la ConTA est limitée a cause d’'un manque de cohérence des concepts théoriques et du cadre
méthodologique. Pour prendre en compte les spécificités du domaine militaire, les bases
conceptuelles de la ConTA ont di étre étendues (RASMUSSEN ET AL. 1994 ; VICENTE, 1999 ; NAIKAR
ET AL, 2006). La ConTA consiste désormais en deux décompositions: la décomposition de
I'activité en situations de travail et/ou fonctions de travail et la décomposition en taches de
contrdle.

Analyse de la tache de contréle (ConTA)

= La décomposition en situations de travail : Cette décomposition n’est possible que si
I'activité peut étre segmentée dans le temps et dans l'espace. Par exemple, dans la
conduite automobile, on peut distinguer par exemple deux situations de « travail » : une
phase de de suivi de voie et une phase de changement de voie.
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= La décomposition en fonctions de travail : Quand une activité ne peut étre clairement
segmentée dans le temps et dans I'espace, elle est définie par son contenu. Des lors, la
décomposition en fonctions de travail est plus judicieuse. Cette décomposition ne sied
pas a la conduite routiere. Cependant pour l'illustrer, nous pouvons prendre I'exemple
du conducteur de tramway qui assure deux fonctions principales de travail :
0 Fonction 1:le déplacement du tramway,
0 Fonction 2: la montée et la descente des usagers dans le tramway en toute
sécurité.

Une activité peut étre décomposée en plusieurs situations de travail. Chacune de ces
situations peut aussi étre décomposée en fonctions de travail. Il est possible qu'une fonction de
travail soit commune a plusieurs situations de travail mais pas a toutes. Une illustration de ce
type de décomposition est I'activité d'un pilote dans un avion de frappe militaire (NAIKAR ET AL.,
2006). Cette activité peut étre décomposée en trois situations de travail : I'infiltration de la zone
cible, la présence dans la zone cible et le départ de la zone cible. L’activité dans la situation de
travail « présence dans la zone cible » peut étre décomposée en trois fonctions de travail :
I'évaluation de la situation, l'utilisation des armes pour atteindre la cible et l'utilisation des
armes pour éviter les menaces. La décomposition en taches de controle est consécutive a la
décomposition en situations de travail et/ou fonctions de travail. La décomposition en taches de
controle est rendue possible grace a un outil : I'échelle double (ou double échelle) de Rasmussen,
encore connue sous le vocable anglosaxon «decision ladder » (Figure 26). On parle d’échelle
double, parce qu’il y a une échelle gauche ascendante (partie gauche) et une échelle droite
descendante (partie droite).

= L’échelle gauche représente les taches de controle permettant d’identifier les états du
systéme. L’état actuel d'un systeme ou d'un environnement est défini grice a
I'acquisition de I'information et au diagnostic. Au sommet de I'échelle-double, il s’agit de
la représentation des taches de contréle relatives a I’évaluation du but. L’état actuel du
systéme doit étre confronté au but pour déterminer I'état-cible du systeme.

= L’échelle droite représente les taches de controle relatives a la planification de 1'action
et a son exécution. En d’autres termes, il s’agit des actions de controle a réaliser pour
atteindre I’état-cible du systeme.

Il y a deux considérations a prendre en compte dans la compréhension de cette double échelle
(NAIKARET AL., 2006) :

1. Elle ne doit pas étre appréhendée que dans un sens linéaire. En effet, des courts-circuits
sont possibles d’'une tache de contréle a une autre.

2. Elle peut avoir plusieurs points de départ et plusieurs points d’arrivée. En d’autres
termes, l'activité ne commence pas nécessairement a partir du rectangle d‘activation
pour s’achever dans le rectangle d’exécution.
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MESURES DE
QUALITE

Evaluer les
performances

Comparer les options et choisir

AMBIGUITE OU INCERTITUDE

SUR L'ETAT CIBLE OPTIONS

MESURE DE QUALITE POUR CHOISIR
ET PRIORISER PARMI LES ETATS
CIBLES POSSIBLES

BUT
CHOISI

Prédire les états futurs et les réponses de Prddiraias i . .
I'état présent du systéme a des actions Wl ol Interpréter les conséquences du but‘chmsl
hypothétiques en référence avec les buts et en tenant compte de .] et du systeme
les contraintes souhaité
ETAT PRESENT DU [~ graT DU ETAT ETAT SOUHAITE QUI VA
SYSTEME SYSTEME CIBLE | PERMETTRE DATTEINDRE LES
BUTS DU SYSTEME
Identifier I'état du systéme [, .o Définir la Planifier ce qui doit étre fait pour amener
qui explique les Pétat tiche le systéme a |'état souhaité, c'est-a-dire
observations faites identifier les tiches et les ressources
INFORMATION
QU’EST-CE QUI DOIT ETRE
DIRECTEMENT Saut
il IRORMTION e TACHE FAIT POUR AMENER LE
SYSTEME A LETAT DESIRE?
Observer les besoins Observer les Formuler ; : ; :
d'informations présentes | informations/les la Planifier Ies‘et_apes nécessaires
dans I'environnement données procédure pour réaliser la tiche
Dérivation
, QUELLE EST LA SEQUENCE DES
BESOIN D’ACTION ALERTE PROCEDURE ETAPES?
Détecter le besoin N 2 . Obsenfer i
d'agir Activation Exécuter informations/les
données

Figure 26 : Double échelle de Rasmussen (adapté a partir de Rasmussen,1986)

Lorsqu’une activité est décomposée en situations de travail, les taches de contrdle
doivent étre identifiées par situation de travail. L’ensemble des situations de travail, des
fonctions de travail et des tiaches de contrdle peut étre représenté par un outil, le modele de
'activité contextuelle (Tableau 7). Il met en relation les situations de travail, les fonctions de
travail et les taches de contrdle de fagon formative.
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Tableau 7 : Modéle de l'activité contextuelle

Situationde Situation de Situation de Situation de Situation de
travail 1 travail 2 travail 3 travail 4 travail 5

Fonction de

travail A %
Al A
Fonction de “%:
travail B s,
73 i3
sy -2 Al F1 Fa
K HE OHE | R
i e
7% 3 F3 F

Nous venons de présenter les deux premieres étapes de la CWA que nous utiliserons
dans le cadre de nos travaux pour définir le besoin informationnel de I'agent humain dans une
voiture autonome de niveau 4. Il est important de relever que la CWA a déja été utilisée dans la
conception d’interfaces, notamment dans la conception d’interfaces écologiques (Ecological
Interface Design ou EID) que nous avons présentée dans le chapitre II. Les travaux de LEE ET AL.
(2006) dans la conduite automobile en sont un exemple. Les auteurs ont mis en évidence que
I'utilisation de la CWA dans la conception d’interface, améliorait le comportement des
participants dans des situations de changement de voie. En effet, grace a ce type d’interface, les
participants adaptaient en général mieux leur vitesse.
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V. Conclusion

Ce chapitre montre que, pour favoriser la confiance de I'agent humain en la voiture
autonome et ainsi reprendre correctement le contréle en manuel dans des voitures autonomes
de niveau 4, I'agent humain doit comprendre leur fonctionnement. Si le chapitre II a mis en
évidence l'importance de développer et de maintenir une Situation Awareness chez I'agent
humain - notamment pour qu’il puisse reprendre convenablement la main lorsque cela est
requis - nous avons montré aussi dans ce chapitre I'importance de communiquer a I'agent
humain la logique de fonctionnement de I'automatisme afin de le rendre prédictible et favoriser
la confiance chez I'agent humain. Nous avons également introduit et développé une notion clef
qui est celle de la transparence qui vise a rendre le fonctionnement de l'automate
compréhensible.

Au terme de ce chapitre, il apparait clairement que nous aurons a prendre en compte la
transparence dans la conception de I'interface humain - véhicule autonome. Nous avons choisi
d’utiliser le modele de Lyons (2013) auquel nous associerons les quatre fonctions de traitement
de I'information (PARASURAMAN ET AL., 2000) nécessaires a la réalisation de la tache de conduite :
«acquisition de linformation», «analyse de linformation», «prise de décision» et
« implémentation de l'action ». Pour définir les informations nécessaires a 'agent humain et
ainsi soutenir la transparence de l'interface, nous avons choisi d’utiliser la Cognitive Work
Analysis pour sa caractéristique formative et son approche par contraintes, mais également
parce qu’elle permet d’adresser le probleme de conception d’interface écologique présenté au
chapitre II.

Si I'intérét de la transparence semble évident, il reste a répondre a deux problématiques
principales.

* Problématique 1: Comment adapter le concept et les principes généraux de
transparence pour pouvoir l'appliquer au domaine des véhicules fortement
automatisés ?

* Problématique 2: Quel niveau de transparence faut-il mettre en ceuvre pour une
voiture automatisée ?

C’est a ces deux problématiques que nous répondrons dans la deuxieme partie de ce
manuscrit.
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Comme nous 'avons présenté dans le chapitre I, il est possible de définir différents niveaux
d’automatisation en fonction de plusieurs catégorisations qu’on appelle aussi « taxonomies ». Si
certaines de ces taxonomies sont transversales a plusieurs domaines, d’autres par contre sont
spécifiques a la conduite automobile telles que la taxonomie de la Society of Automotive
Engineers (SAE). Cette taxonomie définit I'automatisation en six niveaux dans lesquels I'agent
humain passe d’un niveau ou il gere totalement la tache de conduite automobile (niveau 0) a un
niveau ou il la délegue entierement aux automatismes (niveau 5). Dans nos travaux, nous
utilisons la taxonomie de la SAE et nous nous focalisons sur le niveau d’automatisation 4. A ce
niveau, les composants d'automatisation fonctionnent de facon a libérer le conducteur de la
tache de supervision. Ils lui permettent de céder le contréle complet du véhicule et de toutes ses
fonctions principales, et ce dans certaines conditions de circulation (principalement sur
autoroute) et météorologiques. Le véhicule peut effectuer seul des dépassements, se rabattre,
changer de direction alors que le conducteur se consacre a des taches annexes comme la lecture.
Cependant, le conducteur doit étre également en mesure de reprendre le contréle du véhicule
dans un temps acceptable sur demande du systéeme. La conception de ces véhicules fortement
automatisés pose différentes questions de recherche (TRIMBLE ET AL., 2014) :

» Les conducteurs peuvent-ils interagir en toute sécurité avec ces véhicules ?

= Quels sont les risques associés a la réalisation et a l'interruption de taches secondaires
(utilisation d'appareils électroniques notamment) ?

= Quelles sont les stratégies de reprise en main (transition humain - automatismes et
automatismes - humain) les plus efficaces ?

= Comment les conducteurs s'engagent-ils, se désengagent-ils, se réengagent-ils dans les
taches de conduite en réponse aux différents états du systéme automatique ?

= Quels sont les concepts d'interface les plus pertinents, susceptibles de garantir un niveau
de sécurité optimal ?

Les travaux menés dans le cadre de cette these visent a apporter des éléments de réponse a
la derniére question, en considérant la notion d’acceptabilité pour que le systéme soit
effectivement utilisé.

Une des particularités des véhicules fortement automatisés réside dans le fait qu'ils
proposent deux modes de fonctionnement : manuel et automatique. Le passage entre ces deux
modes se fait lors de phases de transition : il peut s’agir de la transition du mode autonome au
mode manuel, ou de la transition du mode manuel au mode autonome. L’allocation des fonctions
entre humain et machine est donc dynamique. L’allocation dynamique des fonctions a été décrite
comme une forme d’automatisation qui permet des changements dans l'attribution des fonctions
basés sur différents états du systeme homme-machine (HILBURN, JORNA, BYRNE & PARASURAMAN,
1997). COOK ET AL. (1999) précisent que la redistribution peut se faire suivant I'état de
I'opérateur (en considérant sa charge de travail par exemple) ou de conditions externes
(changements de 'environnement, incident). Dans le cas des véhicules autonomes de niveau SAE
4, elle dépend - comme nous I'avons déja souligné - des conditions de I'environnement et de
I'infrastructure routiére, ainsi que des commandes du conducteur. L'allocation dynamique des
fonctions pose un certain nombre de questions listées par KABER, RILEY, TAN ET ENDSLEY. (2001)
ou encore par KABER ET ENDSLEY (2004) et rappelées dans la these de JupAs (2015). Nous
retiendrons la question suivante :

Comment concevoir une interface qui facilite la compréhension et I'acceptabilité
de la voiture autonome et a fortiori améliorer la qualité de la transition entre le mode
autonome et le mode manuel ? S’il passe en mode manuel, I'opérateur humain (ici le
conducteur) a besoin de bien comprendre les états dans lesquels se trouvent les systémes qui
ont été controlés par les automatismes. Pour pouvoir répondre a cette question, nous avons
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exploré plusieurs modéles et, principalement, les modeles de coopération homme - machine, de
Situation Awareness, de confiance et de transparence. Les véhicules de niveau SAE 4 supposent
une coopération entre I’humain et le systeme, selon le sens donné a ce terme par Hoc (2001), car
ils poursuivent tous deux le méme objectif et parce qu’il y a interférence au moment du
changement de mode. La coopération repose sur I'élaboration et le maintien d’une
représentation partagée. L’agent humain et l'automate doivent, en effet, avoir une
compréhension partagée de la situation mais doivent également comprendre le fonctionnement
de leur partenaire. Le terme de situation est a comprendre au sens large ; la situation englobant
I'environnement extérieur mais également I'état du systéme. Pour aboutir a cette
compréhension partagée, il est nécessaire de communiquer. Nous avons proposé de penser la
communication en termes de transparence et a 'aide de la Réalité Augmentée.

La Réalité Augmentée consiste a ajouter des éléments virtuels sur des objets réels
(AzUMA, 1997). La plus-value de cette technologie a déja été prouvée par plusieurs travaux que
ce soit en conduite manuelle ou en conduite autonome (cf. chapitre II). Si les dispositifs
permettant de mettre en ceuvre la RA sont nombreux, nous avons choisi d’utiliser un afficheur
téte haute ou Head Up Display (HUD) présent dans les voitures de derniere génération, pour les
avantages qu'il offre : limitation de parallaxe de mouvement et absence de géne physique. Dans
nos travaux, nous faisons le postulat que les annotations de Réalité Augmentée aideront le
conducteur a se représenter la situation.

La compréhension du fonctionnement de l'automatisation par l'agent humain est
nécessaire au développement d'une confiance appropriée en I'automatisme ; confiance qui est,
elle-méme, un élément nécessaire pour que I'automate soit correctement utilisé. Un niveau de
confiance approprié se situe entre la sous-confiance et la sur-confiance qui engendrent
respectivement une non-utilisation et une mauvaise utilisation de I'automatisation. La formation
et I'information apportées au conducteur peuvent faciliter la compréhension du fonctionnement
de 'automate. Mais I'lHM peut également étre congcue de maniere a rendre le fonctionnement de
I'automatisation prévisible et compréhensible par l'agent humain. On parle alors de
« transparence ». Parmi les modeles de la transparence, nous avons choisi d’utiliser le modele de
LYONS (2013). Il se décompose en plusieurs sous-modeles qui incluent le modeéle de I'objectif
général du systéme, le modele de la tiche, le modéle de I'environnement, le modeéle analytique, le
modeéle de la coopération et le modele de I'agent humain. Excepté pour le dernier sous-modele,
nous nous proposons de définir des principes de transparence propres a la conduite autonome.
Comme nous l'avons mentionné dans le chapitre III, nous établirons une correspondance entre
les principes et les fonctions de traitement de l'information définies par PARASURAMAN ET AL.
(2000): «prise de linformation», «analyse de l'information», «prise de décision» et
«implémentation de I'action. » pour faire écho au référentiel commun présenté au chapitre I.
Nous nous proposons de vérifier expérimentalement la validité de chaque principe de
transparence pour déterminer le niveau de transparence suffisant - i.e. permettant de favoriser
la compréhension que I'agent humain a de I'automate ainsi que sa Situation Awareness -, tout en
veillant a minimiser le nombre d’informations présentées afin d’éviter toute surcharge
informationnelle du conducteur.

La mise en ceuvre de ces principes se traduira par I'affichage d’'informations relatives a
I'intention du systéme, a la tiche en cours, aux principes d’analyse qu’il utilise, a la facon dont il
percoit et comprend son environnement. Pour définir les informations relatives a
I'environnement, nous avons utilisé la méthodologie Cognitive Work Analysis qui a I'avantage de
présenter les contraintes de I'environnement de travail, suivant une démarche écologique. Par
ailleurs, cette méthodologie a déja été utilisée dans d’autres travaux de conception, notamment
en conduite automobile (cf. chapitre III). Elle comprend plusieurs étapes : I'analyse du domaine
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de travail (Work Domain Analysis ou WDA), 'analyse de la tache de contrdle (Control Task
Analysis ou ConTA), I'analyse de I'Organisation Sociale (Social Organisation and Cooperation
Analysis ou SOCA), l'analyse des stratégies (Strategies Analysis ou StrA) et l'analyse des
compétences des agents (Worker Competencies Analysis ou WCA). Dans le cadre la conception
d’IHM, les deux premieres étapes apportent des éléments essentiels ; la WDA permet d’identifier
les contraintes du domaine de travail qui doivent étre rendues visibles (BENNETT & FLACH, 2011)
alors que 'analyse de la tiche permet d’identifier les signaux et signes qui seront utilisés dans le
cadre des processus cognitifs mis en ceuvre de fagon automatique (skill-based) ou controlée
(rule-based). Dans le cadre de notre travail, nous proposerons de modéliser la tiche de
changement de voie pour identifier les signaux et les signes dont un conducteur a besoin. Notre
attention se portera sur la manceuvre de changement de voie parce qu’elle permet de confronter
le conducteur a des comportements complexes et variés de l'automate, permettant ainsi de
tester ces principes de transparence.

En résumé, nous visons la conception d'une IHM présentant un niveau de transparence
suffisant pour une voiture autonome de niveau 4 selon la taxonomie de la SAE. Il faudra définir
le les informations a communiquer a 'agent humain pour qu’il comprenne les comportements
de la voiture autonome et se représente correctement I’environnement routier. Ces informations
devront étre pertinentes au regard de la tache; il faut éviter a la fois la surcharge et la sous-
charge informationnelle. Dans la deuxiéme partie de ce manuscrit, nous passerons donc de la
théorie a la pratique par une définition des principes de transparence applicables a la conduite
automobile et par la spécification de différentes ITHM - correspondant a des niveaux de
transparence plus ou moins élevés - permettant de valider ou invalider les principes retenus.
Chacune de ces IHM sera ensuite évaluée au cours d’'une validation expérimentale dont nous
présenterons le protocole et les résultats dans la derniere partie de ce manuscrit.
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Partie 11
PRISE EN COMPTE DE LA
TRANSPARENCE DANS LA
CONCEPTION D'UNE
INTERFACE

onception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome



Introduction de la partie II
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La premiére partie du manuscrit nous a permis d’élaborer une problématique de recherche
pour les véhicules autonomes de niveau SAE 4. Ce niveau d’automatisation est caractérisé par le
fait que le conducteur se trouve généralement hors de la boucle de controle lorsque le véhicule
est en mode autonome. Nous avons montré dans ce contexte que le concept de Situation
Awareness (ENDSLEY, 1995) devait étre intégré dans notre démarche de recherche. En effet, il est
absolument nécessaire, pour que le conducteur puisse reprendre la main en mode manuel en
toute sécurité, qu’il soit capable de percevoir, comprendre et interpréter correctement son
environnement. Nous pensons de plus que cette perception des éléments de I'environnement
routier doit étre couplée a une compréhension correcte du comportement méme de la voiture
autonome pour favoriser une transition fluide du mode autonome vers le mode manuel.

Nous avons donc accordé une attention particuliére a la maniere dont I'interface pouvait
favoriser cette double perception/compréhension chez 1'agent humain en mode autonome. De
plus, dans une optique d’acceptabilité de la voiture autonome et de calibration appropriée de la
confiance de I'agent humain envers elle, nous avons orienté notre revue de la littérature vers le
concept de transparence. Pour concevoir une interface « transparente », il convient d’apporter
des réponses aux questions suivantes :

= Quels éléments faut-il afficher ?
= Quand faut-il les afficher ?
» Comment faut-il les afficher ?

Les auteurs qui ont défini les dimensions de la transparence d'un systeme automatisé ont
cherché a opérationnaliser leurs modeéles dans des contextes applicatifs différents. LYONS ET AL.
(2017) ont testé par exemple, trois niveaux de transparence pour un systeme d’aide aux
atterrissages d'urgence dans le domaine de l'aviation commerciale ; au niveau le plus élevé, le
systéme délivrait des recommandations et les explicitait. Reposant sur le modele de la SA
d’Endsley, le modele SAT (SA-based Agent Transparency) développé par CHEN ET AL. (2014)
propose quant a lui de fournir a 'agent humain des informations relatives aux buts, intentions et
actions de 'agent autonome (au premier niveau), a son processus de raisonnement (deuxiéme
niveau) ainsi qu’a son état futur (au troisieme niveau). Ces auteurs stipulent qu’il n’est pas
toujours nécessaire de communiquer les informations concernant I'intégralité des trois niveaux
et que le niveau optimal de transparence dépend du contexte. MERCADO ET AL. (2016) ont testé les
effets de différentes configurations de transparence dans le domaine de la supervision d’une
flotte de véhicules autonomes. Enfin, SELKOWITZ, LAKHMANI, CHEN ET BOYCE (2015) ont également
utilisé le modele SAT dans un contexte de supervision d’'un robot se déplagant de fagon
autonome dans un environnement urbain.

by

Les modeles de Lyons et de Chen définissent des classes d'informations a afficher sans
réellement préciser leurs contenus. De plus, ces modéles ne sont pas associés a des
méthodologies qui permettraient, dans un domaine d’application donné, d’'instancier chacune de
ces classes puis de définir la forme des informations délivrées. La question de la forme des
informations est abordée en partie dans I'article de MERCATO ET AL. (IBIDEM) ou les auteurs
proposent de rendre les symboles plus larges pour rendre plus perceptible des informations
plus importantes dans un contexte donné. Par exemple, le symbole associé a la voiture la plus
rapide est plus large que les symboles associés aux autres voitures. Comme le soulignent OSOSKY
ET AL. (2014), cette question est pourtant cruciale. En outre, OSOSKY ET AL. (2014) ont également
repris les principes de conception des interfaces écologiques. KILGORE ET VOSHELL (2014) ont
adopté la méthodologie CWA et les principes de 'EID (Ecological Interface Design) pour faciliter
la supervision d'une flotte de 5 véhicules autonomes en rendant leurs comportements
« transparents ». Cependant, aucun de ces derniers auteurs ne cherchait a opérationnaliser un
modele de transparence particulier.
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L’objectif de la partie I est de faire le lien entre ces deux approches : une approche théorique
au travers de modeles d’une part, et une approche plus pratique au travers la mise en ceuvre de
la méthodologie CWA d’autre part. Ce lien a pour but d’apporter des réponses concrétes aux
questions que nous avons soulevées et qui concernent i) la définition du contenu de 'interface
(quoi ?), ii) la temporalité de 'affichage (quand ?) et iii) la forme des informations affichées
(comment ?). Nous apporterons des réponses a ces questions, dans le cadre de la supervision
d’un véhicule autonome de niveau SAE 4 par un opérateur humain, en parcourant les différentes
étapes de notre démarche présentée Figure 27 :

» Dans les étapes 1 et 2 qui correspondent respectivement al’opérationnalisation des
principes de transparence et a l'application de la Cognitive Work Analysis, nous
répondrons a la question 1, c’est-a-dire celle relative au « quoi ? ».

» Dans I'étape 3, qui correspond a la spécification de I'automate, nous répondrons a la
question 2 du «quand ? » pour préciser les moments d’affichage des informations en
fonction des situations de trafic. Un aspect important a ce niveau est de s’assurer dans le
cas de notre étude que le systeme autonome utilisé pour nos expérimentations sur
simulateur est en mesure de fournir les informations identifiées, et le modifier le cas
échéant.

= L’étape 4, la spécification des IHM, vise a apporter quant a elle, des éléments de réponse
ala derniére question, celle du « Comment ? ».

» Enfin la derniére étape, consistera a tester l'interface ainsi concue au moyen d’une
expérimentation : il s’agit de la validation expérimentale.

Les étapes 1 a 4 seront présentées dans cette deuxiéme partie qui comprend deux chapitres.
Les étapes 1 et 2 le seront dans chapitre IV qui porte sur 'opérationnalisation des principes de
transparence que nous avons définis a partir du modele de LYONS (2013) et sur la définition des
informations propres a chaque principe de transparence grace a la mise en ceuvre de la CWA. Le
chapitre V correspondant aux étapes 3 et 4 présentera I'architecture fonctionnelle du simulateur
qui sera utilisé dans le cadre de I'expérimentation menée pour valider nos concepts; une
attention particuliére sera accordée a la fagon dont I'algorithme et les regles ont été construits
pour permettre I'affichage des informations au moment opportun. Dans ce méme chapitre, nous
exposerons également les étapes des séances de créativité qui ont été organisées pour
déterminer la représentation graphique des informations identifiées ainsi que le mode
d’affichage (avec ou sans Réalité Augmentée).

L’étape 5 sera quant a elle exposée dans une troisieme et derniere partie du manuscrit.
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Chapitre VII

I. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en évidence I'importance de la Situation
Awareness et du concept de transparence dans la conception d’interfaces dans un contexte
d’utilisation d'un automate en environnement dynamique. L’accent a été mis sur la voiture
autonome qui constitue notre objet d’étude. Parmi les modeles de transparence, nous avons
présenté le modele de Lyons (2013), choisi comme modéle cadre de transparence dans nos
travaux. Ce dernier a été développé pour déterminer quelles informations un automate doit
communiquer a un (des) agent(s) humain(s) pour qu'il leur apparaisse plus « transparent ». Il
comprend différents sous-modeles permettant, pour chacun d’entre eux, de cerner les éléments
génériques qu’il conviendrait de présenter pour aider I'agent humain a comprendre, en ce qui
concerne l'automate, i) son fonctionnement avec le modéle de I'objectif général ; ii) les taches en
cours de réalisation avec le modéle de la tache, iii) les éléments qu'il a percus avec le modeéle de
I'environnement, iv) la fagon dont il réalise les taches avec le modele analytique, v) la répartition
des taches entre 'automate et I'agent humain avec le modéle de coopération et vi) son analyse
de I'agent humain avec le modéle de 'agent humain. A partir de ces différents modéles, et dans le
contexte de l'utilisation d’une voiture autonome, nous avons défini un certain nombre de
principes de transparence. Pour déterminer de maniéere précise les données correspondant a
chaque principe, nous avons mené ensuite une analyse du travail cognitif encore appelée
Cognitive Work Analysis (CWA) dont les fondements ont été présentés au chapitre III de ce
manuscrit.

Ce chapitre IV comprend trois sections principales. Nous présenterons les principes de
transparence que nous avons définis a partir du modeéle de LYoNns (2013) dans la section II. Les
résultats de la Cognitive Work Analysis seront exposés dans la section III. Dans la section IV, nous
mettrons en relation les principes de transparence définis et les résultats de la CWA.
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II. Les principes de transparence

Comme nous I'avons mentionné dans la premiére partie de ce manuscrit, le courant qui
prone la Coopération Homme-Machine considére que l'agent humain et l'agent technique
doivent fonctionner en équipe, c’est-a-dire en coopérant pour avoir la meilleure performance
possible, tout en facilitant le travail de I'autre. Un référentiel commun doit donc étre maintenu et
/ou élaboré entre ces agents, ce référentiel pouvant étre supporté par une IHM, qui correspond a
ce qui est appelé espace de travail commun (ETC). Cet ETC peut comprendre plusieurs attributs
notamment (DEBERNARD, 2006) :

» La formulation d’informations qui découlent des activités d’élaboration de I'information,

» La formulation des problémes qui découlent des activités d’identification,

» La formulation de stratégies qui découlent des activités de prise de décision

schématique.,

» La formulation des solutions qui découlent des activités de prise de décision précise,

= La formulation des instructions qui découlent des activités d'implémentation de

solutions.

Dans le modele de Lyons (2013), il n'y a pas de corrélation clairement explicitée entre
chaque sous-modeéle et les quatre fonctions du traitement de I'information de PARASURAMAN ET
AL. (2000) ou les attributs de I'espace de travail commun que nous venons de rappeler. Ainsi,
dans nos travaux, des liens directs entre les principes de transparence issus du modele de Lyons
et ces fonctions seront établis pour alimenter cet espace.

Par ailleurs, pour rendre ’ensemble de la démarche consistante et pour tenir compte de
notre domaine d’étude qu’est la conduite automobile, nous établirons quand ce sera possible,
des relations entre chaque principe et le modéle de MicHON (1985). Nous avons montré au
chapitre I que ce dernier définit la conduite automobile selon les trois niveaux: stratégique,
tactique et opérationnel. Pour avoir une matrice d’analyse, nous avons donc couplé les fonctions
de PARASURAMAN ET AL. (2000) et les niveaux de MICHON (1985). Le Tableau 8 présente cette
matrice que nous avons appelée matrice TINC (ou IPLC-based matrix pour Information
Processing and Level of Control-based matrix), c’est-a-dire matrice basée sur le Traitement de
I'Information et des Niveaux de Contrdle.

Tableau 8:Matrice TINC

PI Al PD IA

Dans le Tableau 8, les lettres S, T et O renvoient respectivement aux niveaux stratégique,
tactique et opérationnel. Quant aux sigles P.I, A.I, P.D et .4, ils renvoient respectivement aux
fonctions «Prise d’information», « Analyse de l'information», «Prise de décision» et
« Implémentation de l'action ». Nous avons expressément choisi de parler de «Prise de
I'Information » en lieu et place « d’Acquisition de I'Information » pour éviter d’avoir deux fois le
sigle Al qui aurait renvoyé simultanément a « Analyse d’information » et « Acquisition de
I'information ».
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Définition des principes de transparence et application de la Cognitive Work Analysis

Dans les paragraphes suivants, nous présentons les différents principes que nous avons
définis sur la base du modele de Lyons, en lien avec le projet LRA ou les fonctions principales du
de l'automate ont consisté a réaliser le changement de voie et a contréler la trajectoire
longitudinale et latérale du véhicule autonome en tenant compte du contexte et notamment du
trafic. Pour chacun d’entre eux, nous établirons, lorsque ce sera possible le lien avec la matrice
TINC. Les principes que nous allons énoncer sont généraux et sont corrélés aux trois niveaux de
controle de Michon. Cependant, dans le projet LRA, aucune attention particuliere n’a été accordé
au niveau stratégique qui se trouve en dehors du champ d’'investigation du projet.

I.1 Les principes de transparence issus du modele de I'objectif
général

Ce modele renvoie au but pour lequel le robot a été congu, ou encore a son objectif
global. En d’autres termes, dans ce modéle, il est question de communiquer a I'agent humain la
«raison d’étre du systéme ». En conduite automobile autonome, il s’agit pour I'agent humain de
savoir ce que la voiture autonome est en mesure de faire et dans quel contexte. Dans le cadre du
projet LRA, les éléments suivants ont été spécifiés pour caractériser le véhicule autonome
étudié :

* Leniveau 4 d’automatisation est un niveau d’automatisation limité.

» La voiture donne la possibilité a 'agent humain de déléguer toutes les fonctions de
conduite. Ces fonctions étant critiques (en termes de sécurité), le mode autonome ne
peut étre engagé que sous certaines conditions de trafic et d’environnement. Dans le
cadre du projet LRA, la voiture peut étre en mode autonome si les marquages routiers
sont tres visibles et que les conditions atmosphériques soient clémentes (pas de pluies
diluviennes, ou de neige).

* Le conducteur peut compter sur I'automate, d'une part pour surveiller les changements
des conditions d’utilisation du mode autonome, et d’autre part pour lui demander de
reprendre le controle quand il atteint les limites de ses capacités (retour en mode
manuel).

= Le conducteur doit étre disponible pour réaliser des controles occasionnels sachant
qu'un temps confortable de transition lui sera accordé avant le retour en mode manuel.
GOLD, DAMBOCK , LORENZ ET BENGLER (2014) considérent en effet que 5s sont insuffisantes
pour la reprise en main. DAMBLOCK, BENGLER, FARID ET TONERT, (2012), quant a eusx,
considérent que 8s constituent un temps suffisant. Dans le projet LRA, le temps de
reprise en main adopté est de 10s.

= La voiture est congue pour assurer en toute sécurité les tiches de conduite et les
manceuvres qui en découlent durant le mode autonome.

Il est essentiel que 1'agent humain connaisse précisément toutes ces conditions d’utilisation
avant de pouvoir engager le mode autonome. De méme, si 'agent humain n’est pas informé que
la voiture autonome est en capacité de réaliser des changements de voie en toute sécurité, il
pourrait étre surpris et désactiver le mode autonome. De maniére générique, nous avons donc
défini le principe 01 qui stipule que

« Le conducteur doit savoir quel est le niveau maximal d’autonomie de /la voiture ainsi que les
condiitions d’utilisation de ce niveau d’autonomie. Ces condiitions doivent étre clairement
Identifiables pour que le conducteur fasse aisément le lien entre celles-ci et 'activation du
mode autonome ».

Ce principe est en dehors de la matrice TINC.
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N

I est important de relever que toutes les voitures autonomes, a méme niveau??
d’automatisation, ne sont pas identiques. En d’autres termes, deux voitures de niveau SAE 4 par
exemple, ne réalisent pas nécessairement un changement de voie au niveau tactique. Dans le
projet LRA, I'automatisation concerne uniquement les niveaux tactique et opérationnel. Au
niveau tactique, la voiture fait le choix de suivre la voie la plus a droite pour respecter les régles
formelles de conduite définies par le code de la route. Elle peut réaliser un changement de voie
pour respecter sa consigne de vitesse si un véhicule plus lent est présent et si les variables
contextuelles (espace d’insertion par exemple) sont propices a ce changement. Le suivi de trajet
défini au niveau stratégique peut conduire aussi a un changement de voie (s'il implique une
sortie d’autoroute par exemple). En résumé, le conducteur doit savoir que la voiture autonome
effectue :

= Un changement de voie vers la droite pour rejoindre la voie de circulation « par
défaut » qui est la voie de droite.
= Un changement de voie vers la gauche si un véhicule lent empéche un maintien de la
consigne de vitesse et si la voie de gauche est disponible, ou enfin si cela est
nécessaire compte tenu du niveau supérieur qu’est le niveau stratégique (suivi d'un
itinéraire).
= Un suivi de voie par défaut.
Compte tenu de ce qui précede, nous pouvons énoncer le principe 02 qui stipule que
« Le conducteur doit savoir quelles sont les tiaches que [‘automatisation est capable de
réaliser, sous quelles conditions elle peut les réaliser, et comment elle les réalise, c’est-a-dire
qu’il doit connaitre les fonctions générales qui sont allouées a la voiture en mode
autonome ».
Ce principe, comme le précédent, ne rentre pas dans la matrice TINC.

De la méme fagon qu’'un agent humain est susceptible de réaliser plusieurs manceuvres a
bord de son véhicule, une voiture autonome est également en mesure de le faire. Il est donc
nécessaire de connaitre les regles d’arbitrage utilisées par la voiture autonome dans des
situations ou plusieurs manceuvres sont possibles. Par conséquent, le principe 03 a été défini. Il
précise que

« Le conducteur doit connaitre la facon dont I'automatisation hiérarchise ses comportements
lorsque plusieurs options sont envisageables ».

Comme les deux premiers principes, ce principe est en dehors du champ de la matrice TINC.

Apreés avoir énoncé les principes de l'objectif général, nous allons énoncer ceux qui sont
relatifs au « modele de la tache ».

II.2 Les principes de transparence issus du modele de la tache

Comme nous l'avons présenté au chapitre III, le modéle de la tache contient des
informations relatives au but du robot a un instant donné. Concretement, en conduite
automobile autonome, I'agent humain doit savoir a un instant donné si le véhicule est en train de
réaliser un changement de voie (vers la gauche ou vers la droite) ou un suivi de voie. Cette
dimension d’action en cours releve du niveau opérationnel dans le modele de l'activité de
conduite proposé par MICHON (1985) et de la fonction «implémentation de l'action» de

29 Les niveaux SAE restent trés vagues par rapport aux fonctions automatisées
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PARASURAMAN ET AL. (2000). Cette manceuvre devra se faire en respectant les regles formelles de
conduite. Pour savoir si une regle est respectée, il faut tout d’abord savoir quelle regle doit étre
respectée. Par exemple, 'agent humain ne peut savoir que la voiture autonome a dépassé une
vitesse limite de 90 km/h, que s’il sait que la vitesse limite est effectivement de 90 km/h. En
d’autres termes, la fonction « analyse de I'information » a un niveau opérationnel est nécessaire.
Par conséquent, nous avons proposé le principe T1 selon lequel

« Dans le mode autonome établi, le conducteur doit étre informé que ['automate contréle la

voiture en respectant les régles et pratiques de la conauite en vigueur (prédictibilité du
comportement de la voiture). Par ailleurs, le conducteur doit étre capable de détecter les
actfons (changement ou maintien de trajectoire, changements de vitesse) en cours de
réalisation par la voiture et les comprendre. »

Le principe T1 ameéne donc a présenter au conducteur les informations nécessaires
correspondant au  niveau opérationnel/analyse de linformation et niveau
opérationnel /implémentation de I'action dans la matrice TINC (Tableau 9). Pour les éléments
relevant du niveau opérationnel/implémentation de 'action, le conducteur doit savoir que le
contrdle latéral et le contrdle longitudinal sont correctement assurés. Ces contrdles constituent
les exigences basiques de toute voiture et donc de la voiture autonome en particulier. Etant
donné que le suivi de voie constitue le controle latéral par défaut d'une voiture, il nous a semblé
intéressant de ne représenter en Réalité Augmentée que les changements de voie décidés par
I'automate. Cependant, il faut également prendre en considération les modifications de vitesse
associées. C'est la raison pour laquelle, a chaque instant, une des neuf situations suivantes
déterminées par 'automate sera indiquée au conducteur :

=  Suivi de voie avec accélération,

=  Suivi de voie avec décélération,

=  Suivi de voie avec maintien de la vitesse,

= Changement de voie vers la droite avec accélération,

= Changement de voie vers la droite avec décélération,

= Changement de voie vers la droite avec maintien de la vitesse,
» Changement de voie vers la gauche avec accélération,

» Changement de voie vers la gauche avec décélération,

* Changement de voie vers la gauche avec maintien de la vitesse.

Tableau 9 : Matrice TINC pour le principe T1

P. Al PD IA
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H
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Le modéle de la tache stipule aussi que 'agent humain doit étre en mesure de percevoir
le but (intention) de l'automate et sa progression vers ce but. L'automate doit donc
communiquer ses intentions a l'agent humain. Il peut s’agir, en conduite autonome, d'une
intention de changement de voie dans un contexte donné, par exemple lorsqu’'un véhicule est
plus lent devant. Nous avons donc défini le principe T2 qui stipule que

« Dans le mode autonome établi, dans un contexte donné, le conducteur doit étre capable de
percevoir l'intention de la voiture autonome (la manceuvre qu’elle va réaliser) et comprendre
pourquoi cette manceuvre va étre réalisée. »
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Ce principe rejoint la recommandation de BILLINGS (1991, P.120) qui indique que « dans
un systeme homme-machine intelligent, chaque agent doit avoir une connaissance de l'intention
des autres agents ». L'intention releve de la fonction « prise de décision ». Seuls les niveaux
stratégique et tactique identifiés par MICHON (1985) sont concernés. Par exemple, on peut
évoquer i) le changement de voie pour le niveau tactique et ii) l'itinéraire pour le niveau
stratégique. Ainsi, le principe T2 ameéne a présenter au conducteur les informations, dans la
matrice TINC (cf. Tableau 10), qui relévent de :

1. L’analyse de lI'information, au niveau stratégique ;
2. Laprise de décision, au niveau stratégique ;

3. L’analyse de I'information, au niveau tactique ;

4. Laprise de décision au niveau tactique ;

Dans nos travaux, les informations relatives au niveau stratégique n’ont pas I'objet d'une étude
spécifique. Nous avons uniquement indiqué sur un écran spécifique l'itinéraire de la voiture
autonome. Nous y reviendrons plus tard.

Tableau 10 : Matrice TINC pour le principe T2

Pl Al PD ILA

—

En conduite automobile autonome, a la suite d’'une modification du contexte, une
manceuvre peut interrompre celle qui était en cours de réalisation. Il peut s’agir par exemple
d’un changement de voie amorcé par le véhicule autonome, mais a cause d’une voiture arrivant a
vive allure sur la voie de gauche, le changement de voie devient impossible, 'espace d’'insertion
se restreignant. Le changement de voie étant interrompu, il est nécessaire d’en informer le
conducteur. Par conséquent, nous avons énoncé le principe T3 qui précise que

« Dans le mode autonome établj le conducteur doit étre informé de toute manceuvre
pouvant en interrompre une autre en cours de réalisation (Changement de plan). »

Ce principe met donc en évidence les éléments relevant de la prise de décision et de
I'analyse de I'information au niveau tactique dans la matrice TINC (cf. Tableau 11). Tandis que

les premiers éléments mettent en évidence la décision prise a cause de I'événement
perturbateur, les deuxiémes permettent de justifier cette décision.

Tableau 11 : Matrice TINC pour le principe T3

PI Al PD 1A
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II.3 Les principes de transparence issus du modele analytique

Le modeéle analytique vise a communiquer a l'agent humain les « mécanismes de
raisonnement » utilisés par le robot pour décider (cf. chapitre III). Le systéme autonome doit
étre en mesure d’expliquer les stratégies de prise de décision si cela lui est demandé par I'agent
humain. En conduite automobile, 'agent humain doit savoir comment le changement de voie
doit se faire, et notamment connaitre les contraintes qui sont prises en compte comme par
exemple les autres véhicules (i.e. le trafic). Par conséquent, le principe A1 stipule que

« Dans le mode autonome établj, le conducteur doit savoir comment chaque manceuvre est
réalisée ».

Les informations a afficher au conducteur correspondant au principe Al releve de la
« prise de décision » dans la matrice TINC tant au niveau tactique qu’opérationnel, (Tableau 12).
Le principe A1l fait écho a celui de BILLINGS (1996, P138) qui stipule que « le systeme autonome
qui contréle le trafic aérien doit réaliser des tdches de facon compréhensible par les contréleurs. »

Tableau 12: Matrice TINC pour le principe A1

pI Al PD 1A

Le principe A1l est en rapport avec la facon dont 'automate va réaliser une manceuvre
dans une situation ou il n'y a pas de contrainte particuliere. Cependant, des contraintes peuvent
étre présentes dans certains cas. Par exemple, une voiture qui souhaite s’insérer devant la
voiture autonome doit étre clairement signalée surtout si elle est dangereuse. Il convient
également de signaler toute voiture effectuant un changement de voie vers la voie dans laquelle
la voiture autonome avait I'intention se déplacer. C’est la raison pour laquelle nous avons énoncé
le principe A2, qui porte sur la mise en évidence d'un danger et selon lequel

« Toute menace ou danger doivent étre indiqués de facon spécifique ».

Ce principe A2 fait intervenir les éléments relevant du niveau tactique/analyse de
I'information dans la matrice TINC (Tableau 13).

Tableau 13 : Matrice TINC pour le principe A2

PI Al PD IA

—

Les principes de transparence ayant été énoncés pour le modele analytique, nous allons
énoncer ceux qui sont relatifs au « modeéle de I'environnement ».
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[.4 Les principes de transparence issus du modele de
I'environnement

Comme nous 'avons mentionné au chapitre IlI, le robot doit communiquer a I'agent humain
la compréhension qu’il a de la topographie des lieux, des conditions météorologiques ainsi que
des contraintes temporelles dans un environnement particulier.

Dans une voiture autonome, les capteurs constituent la premiére interface avec
I'environnement extérieur. Ce sont eux qui détectent les entités dynamiques ou statiques qui s’y
trouvent. Les capteurs fournissent les données d’entrée qui vont engendrer des comportements
spécifiques de la voiture autonome que l'agent humain doit comprendre. L'accés a ces
informations par le conducteur lui permet de vérifier que les capteurs fonctionnent
correctement et qu’il a la méme représentation de I'environnement que le véhicule. Le principe
E1 indique que

« Dans le mode autonome établi, le conducteur doit avoir une perception suffisante de ce
que la voiture autonome percoit pour effectuer ses analyses et prendre ses décisions. I doit
étre assuré que la voiture autonome dispose des informations nécessaires a la prise de
décision ».

Les capteurs fournissent des informations de bas niveau tels que les bords de voie, les
autres véhicules, les obstacles sur la route ; elles relevent de la prise d'informations au niveau
opérationnel. Certains panneaux de signalisation comme les panneaux de limitation de vitesse
relevent de la prise d’'informations au niveau tactique (cf. Tableau 14). La prise d’informations
au niveau stratégique qui permet d’identifier, par exemple, les itinéraires congestionnés, peut
amener 'automate a proposer un itinéraire alternatif pour éviter les bouchons.

Tableau 14: Matrice TINC pour le principe E1

PI Al PD IA

Si les capteurs sont en charge de la détection des objets de 'environnement routier, cette
possibilité de détection n’est pas identique d’un capteur a l'autre. En effet, les capteurs ont des
portées limitées différentes. Par exemple, certains radars peuvent détecter a 150 m tandis que
d’autres le peuvent a 100 m. Dans le cas ou un radar de la voiture autonome ne détecte un
véhicule qu'a 50 m et qu’il y a un véhicule lent devant présent a plus de 50m, l'indication de la
limite du radar peut aider I'agent humain a comprendre pourquoi I'intention de changement de
voie n’est pas encore signalée. Réciproquement, I'indication de la limite de ce radar peut aider
I'agent humain a se rassurer quant au fait qu'une voiture située a 30 m ou a une distance
inférieure de la voiture autonome, a bien été percue par 'automate. Nous avons donc énoncé le
principe E2 qui précise qu’

« Il est important que le conducteur connaisse les limites des capteurs du véhicule, sachant
qu'il peut lui-méme voir des informations qui n‘ont pas été percues par ceux-ci. »

Ce principe met en évidence les éléments relevant du niveau opérationnel/Prise
d’informations dans la matrice TINC, Tableau 15.

Tableau 15: Matrice TINC pour le principe E2
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Nous venons de présenter les principes relatifs au modele de I'environnement. Les lignes
suivantes seront dédiées a la présentation des principes issus du « modele de la coopération ».

II.5 Les principes de transparence issus du modele de Ia
coopération

LYoNs (2013) stipule que chaque agent doit clairement identifier les missions qui lui sont
assignées. Dans une voiture de niveau 4 SAE, deux modes de conduite sont possibles : le mode
autonome dans lequel 'automate est en charge de la conduite et le mode manuel dans lequel
I'agent humain assure les différents contréles nécessaires. Il est donc primordial que I'agent
humain sache quel est le mode actif, comme nous I'avons vu au chapitre II. Dans le pire des cas,
une confusion de mode pourrait étre a l'origine d’'un accident. La Figure 28 montre une interface
indiquant le mode manuel par M et le mode autonome par A. Nous avons donc énoncé le
principe C1 selon lequel

« Le conducteur doit savoir quel est le mode actif a chaque instant pour éviter toute confusion
de mode. »

Ce principe ne peut étre traduit dans la matrice TINC.

Figure 28 : Mode manuel M (a gauche) et mode autonome A (a droite) indiqués dans une interface Bosch

Comme nous I'avons mentionné précédemment, le mode autonome n’est pas disponible
a chaque instant dans un véhicule de niveau SAE 4. Cette disponibilité est fortement dépendante
par exemple des conditions environnementales et du contexte de conduite. Par conséquent, il y
a des trongons (ou portions de route) ou le mode autonome est disponible et d’autres ou il ne
I'est pas. La Figure 29 présente par exemple une interface qui différencie les troncons ou le
mode autonome est disponible en vert, les autres étant en bleu. Nous avons défini le principe C2
selon lequel

« Le conducteur doit savoir quelles sont les portions ot le mode autonome ne sera plus
disponible afin de pouvoir organiser ses tiches secondaires et préparer la transition du mode
autonome vers le mode manuel, »

Ce principe est lié a la gestion des activités annexes et non a l'activité de conduite. Dans la
matrice TINC, les élements relevant de 'analyse de 'information au niveau stratégique sont mis
en évidence (Tableau 16).
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Figure 29 : Trongons ot le mode autonome est disponible sur une interface Bosch
Tableau 16: Matrice TINC pour le principe C2

pI Al PD LA

%]

—

Comme nous venons de le rappeler indirectement, il y a deux phases de transition, du
mode manuel au mode autonome, et du mode autonome au mode manuel. Les modalités de
réalisation de ces transitions ne sont pas les mémes d’un constructeur automobile a un autre.
Pour ce qui est du passage du mode autonome au mode manuel, certains constructeurs exigent
que I'agent humain remette les mains sur le volant et les pieds sur les pédales. D’autres par
exemple, exigent uniquement 'appui d’'un bouton. Renault exige de 'agent humain qu’il appuie
sur un bouton spécifique et qu’il remette ses mains sur le volant. Les différences de modalités
font que nous avons énoncé le principe C3 qui précise que

« Le conducteur doit savoir comment passer d’un mode a 'autre. »
Aucun élément dans la matrice TINC ne permet de traduire ce principe.

Par ailleurs, dans le mode autonome 'agent humain doit aussi savoir dans quel état de
fonctionnement est 'automate : correct, dégradé et panne.

= Dans un état de fonctionnement correct, toutes les sous-fonctions de la voiture
autonome fonctionnent correctement.

= Dans un état de fonctionnement dégradé, une ou plusieurs sous-fonctions de la voiture
ne fonctionnent plus de maniére optimale pour la sécurité.

» Dans un état de fonctionnement équivalent a une panne de l'automate, le mode
autonome n’est pas disponible parce qu’aucune sous-fonction ne fonctionne de maniere
optimale. Les conditions environnementales sont néanmoins favorables.

Par conséquent, 'agent humain doit en étre informé pour reprendre la main le cas échéant.
Nous avons donc défini le principe C4 qui stipule que

« Le conducteur doit connaitre I'état de fonctionnement de la voiture autonome. »

Il n’y a aucun élément dans la matrice TINC qui permet de traduire ce principe. Ce
principe fait écho au principe de BILLINGS (1991, P128) selon lequel « les agents humains doivent
étre en mesure de surveiller le statut du systeme automatique et le statut des fonctions contrélées
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par ce systeme. » Cela doit permettre aux pilotes, selon I'auteur, de reprendre la main en cas de
défaillance du pilotage automatique. Il est nécessaire d'indiquer ce statut, car l'absence
d’information peut signifier deux choses: il n’y a pas d'information et le systeme fonctionne
correctement ou bien 'ensemble des capteurs qui controlent le fonctionnement du systéme est
défaillant.

Les quatre principes de transparence issus du modele de la coopération ayant été
présentés, nous allons aborder maintenant ceux que nous avons extraits du dernier modele de
Lyons : le modele de 'agent humain.

[.6 Les principes de transparence issus du modele de l'agent
humain

Le modele de I'agent humain suggere que le robot fait une analyse de I'agent humain du
point de vue émotionnel, cognitif et méme physique. Le robot pourrait étre alors en mesure
d’estimer chez ’homme son niveau de stress, de surcharge cognitive ou tout autre état. Nous en
avons donc déduit le principe H1 selon lequel

« L'automate doit surveiller I'état du conducteur et le comprendre pour adapter les
informations affichées si nécessaire. »

Il n’y a aucun élément dans la matrice TINC qui permette de traduire ce principe. Par
ailleurs, dans le projet LRA, il n’y a pas de driver monitoring permettant d’observer et d’analyser
I'agent humain. Par conséquent, le fait que le conducteur soit prét a reprendre la main est
principalement évalué par le fait qu’il a correctement mis ses mains sur le volant et son pied sur
la pédale. Dans l'idéal, un ajustement et une priorisation des informations en fonction de la
position du regard de I'agent humain ou de sa charge de travail permettrait de rendre 'interface
adaptative.

II.7  Synthese

Nous venons de présenter plusieurs principes que nous avons extraits des sous-modeéles
formant le modele de Lyons : modele de I'objectif général, modele de la tiche, modeéle analytique,
modele de I'environnement, modele de la coopération et modeéle de I'agent humain. Ces
principes sont représentés dans la Figure 30.

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome




Chapitre IV

PCa
PC2

Objectifs

PC3
Modéle de la
cooration

Sortie

l'objectif
général

Objectifs / Modele de
_— ; la tache

Modéle de Modéle PA1

I'environnement analytique PA2

Figure 30 : Les principes de transparences associés au modéle de Lyons

Par ailleurs, nous avons fait une synthese de ces principes suivant les fonctions du
traitement de I'information de PARASURAMAN ET AL. (2000) dans le Tableau 17 et selon les trois
niveaux de l'activité de conduite définis par MicHON (1985) dans le Tableau 18. Dans ces
tableaux, quand la case est en fond bleu, les éléments relevant du niveau ou de la fonction sont
présents ; sinon, la case a un fond blanc.

Tableau 17: Synthése des principes de transparence selon les quatre fonctions de traitement de l'information de
Parasuraman et al. (2000).

Modeles Principes P.I Al P.D LA
Modéle de I'objectif général 01
02
03
Modele de la tache T1

T2
T3
Modeéle analytique Al
A2
E1l

Modele de I'’environnement

Modele de la Coopération

C3

Modeéle de I'agent humain H1

Tableau 18: Synthése des principes de transparence en fonction des niveaux de contréle de Michon (1985)

Modeéles Principes S T 0
Modéle de l'objectif général 01

02

03
Mod¢le de la tiche T1 e
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T2
T3
Modele analytique Al
A2
Modéle de I'’environnement El
E2
Modele de la Coopération C1

C2 -
C3
Modéle de I'agent humain H1

Le Tableau 17et le Tableau 18 montrent que les principes de transparence que nous avons
définis permettent d’aborder chaque niveau de contréle et chaque fonction. Ces principes
couvrent différentes fonctions cognitives et différents niveaux de contrdle en conduite
automobile autonome. Ceci reste néanmoins pour le moment générique : les cases en bleu
doivent étre remplacées par des informations concrétes liées a l'activité de conduite et
compréhensibles par I'agent humain. Pour ce faire, nous avons utilisé la Cognitive Work Analysis
qui nous a permis d’identifier ces informations afin de les organiser sur l'interface de conduite
selon des regles d’affichage précises relatives a leur structuration d’une part (ne pas mélanger
des informations de niveau de contréle différents par exemple), et leur représentation
graphique d’autre part. Nous présentons les résultats issus de la CWA dans la section suivante.
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III. La Cognitive Work Analysis de la voiture
autonome

La Cognitive Work Analysis (CWA) est une méthodologie classiquement utilisée pour
concevoir des interfaces dites écologiques. Ces interfaces ont pour but de rendre visibles les
contraintes et les possibilités d’actions existant dans un domaine de travail donné et de faciliter
l'utilisation d'un mode de controle cognitif peu coliteux basé sur des automatismes (Skill based)
ou sur des régles (Rule based) plutot que sur des connaissances (Knowledge based). Leur but
premier est d’aider les opérateurs a faire face a des situations nouvelles dans des systemes
sociotechniques complexes (VICENTE, 2002). Leur développement repose sur trois étapes de la
CWA : I'analyse du domaine de travail, I'analyse de la tache et I'analyse des compétences. Ces
étapes, ainsi que les outils de modélisation qui leur sont associés, ont été décrites dans le
chapitre III.

Les interfaces écologiques ont été initialement congues pour soutenir des activités de
contrdle de processus (nucléaire, pétrochimie) ou de pilotage. Depuis peu, elles sont également
développées pour faciliter la supervision de systemes autonomes: véhicules sous-marins
inhabités (KILGORE & VOSHELL, 2014) mais aussi véhicules autonomes (REVELL ET AL., 2018). Dans
le cadre de la supervision d'un véhicule autonome, ces interfaces ont des visées différentes en
fonction de la phase a laquelle elles s’adressent : phase de reprise en main (Take Over) ou phase
de conduite en mode autonome. Dans le premier cas (documenté par REVELL ET AL., IBID.), elles
sont congues pour faciliter la gestion d'une situation inattendue alors que dans le second
(documenté par KILGORE ET VOSHELL, IBID.), elles ont pour objectif premier de faciliter la
compréhension du fonctionnement du systéme et rejoignent ainsi I'objectif de transparence.
Notre travail se rapproche de l'étude de Kilgore et Voshell, puisqu’il porte sur la phase de
conduite en mode autonome. La phase de reprise en main pour étre correctement menée,
nécessite que 'agent humain ait une représentation mentale correcte de I'environnement et du
comportement de 'agent autonome.

Dans cette section nous mettrons en évidence les analyses du domaine de travail et de la
tache de controle que nous avons réalisées.

[II.1 L’analyse du domaine de travail avec la Hiérarchie
d’Abstraction

L’analyse du domaine de travail a été proposée par RASMUSSEN (1986). A cause de la nature
formative de la Cognitive Work Analysis, 'analyse du domaine de travail se focalise sur les
contraintes liées a la sécurité et a la performance d'un systeme complexe plutdét que de
considérer des scénarios spécifiques (NAIKAR & SANDERSON, 2001). Ces contraintes peuvent étre
représentées par une hiérarchie d’abstraction (HA) qui comprend cinq niveaux qui sont par
ordre décroissant d’abstraction : i) les buts fonctionnels, ii) les valeurs et les mesures de priorité,
iii) les fonctions associées aux buts (ou fonctions générales), iv) les processus associés aux
objets (ou fonctions physiques) et v) les objets physiques. Les liens entre les niveaux de la
hiérarchie d’abstraction expriment des relations «moyens-fins», encore appelées
relations « comment-pourquoi ». En effet, les liens entre une fonction-cible et les niveaux
d’abstraction inférieurs indiquent comment une fonction est opérationnalisée. A I'inverse, les
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liens entre une fonction-cible et les niveaux supérieurs d’abstraction, indiquent pourquoi cette
fonction existe.

a) La Hiérarchie d’Abstraction

La hiérarchie d’abstraction a déja été mise en ceuvre dans le domaine de la conduite
automobile. Plusieurs travaux ont abordé cette problématique (cf. par exemple l'article de
SALMON, REGAN, LENNE, STANTON ET YOUNG, 2007). Les analyses que nous présentons ci-apres ont
été obtenues apres plusieurs itérations. Grace a de nombreux articles de la littérature tels que
JAMIESON, MILLER, HO ET VICENTE. (2004), JENKINS, STANTON, WALKER, SALMON & YOUNG (2008) et des
interviews avec les collaborateurs du projet LRA, nous avons identifié les éléments suivants :

Les buts fonctionnels : Il s’agit de la (des) raison(s) d’étre du systeme. Dans le cas de
tache de conduite, nous avons identifié trois buts fonctionnels :
i.  Untransport sur route efficace,
ii.  Untransport sur route en toute sécurité et,
iii. ~ Un transport sur route confortable.

Les valeurs et les mesures de priorité. Elles correspondent aux principes, priorités et
valeurs a suivre pour atteindre les buts fonctionnels. Dans notre cas, il s’agit
principalement de :
i.  Respecter l'itinéraire défini,
ii. Respecter les interdistances entre véhicules,
iii. Respecter les limitations de vitesse et,
iv.  Eviter les collisions entre véhicules.

Les fonctions relatives aux buts. Encore appelées fonctions générales, elles
représentent 'ensemble des fonctions principales que doivent assurer le systéme. Cinq
fonctions générales ont été identifiées :
i.  Identifier les propriétés statiques de I'environnement de conduite,

ii. Surveiller les manceuvres des véhicules de ’environnement de conduite,

iii. Identifier les intentions des véhicules de I'’environnement de conduite,

iv. Définir la trajectoire a suivre et,

v.  Adapter le style de la manceuvre a réaliser.

Les fonctions relatives aux objets. Ces fonctions qu’'on appelle également fonctions
physiques, correspondent aux fonctions qui supportent les fonctions générales. Treize
fonctions physiques ont pu étre mises en évidence :
i. Détecter et reconnaitre les panneaux de vitesse,
ii. Détecter et reconnaitre les panneaux de direction,
iii.  Vérifier si un ou plusieurs véhicules ont activé leurs clignotants,
iv. Déterminer la trajectoire des autres véhicules,
V. Evaluer les différences de distances entre les véhicules,
vi.  Evaluer les différences de vitesses entre les véhicules,
vii.  Mettre en correspondance toutes les données acquises de I'environnement de
conduite (fusionner les données)
viii.  Faire un suivi de voie,
ix. Faire un changement de voie vers la droite,
x.  Faire un changement de voie vers la gauche,
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xi.  Accélérer,
xii.  Freiner et,
xiii. =~ Maintenir la vitesse constante
= Les objets physiques. Il s’agit des capteurs, des piéces mécaniques et/ou algorithmes
qui assurent les fonctions relatives aux objets. Il s’agit par exemple :
i.  Les capteurs optiques,
ii.  Les systemes pour la navigation,
iii.  Les systemes d’analyse,
iv.  Les actionneurs et les systemes dédiés au contréle latéral,
v.  Lesactionneurs et les systéemes dédiées au controle longitudinal.

L’ensemble de ces résultats est représenté dans la

Transport sur route

efficace

Valeurs et . —— . ,
' g e g especte
| mesures de Respecter I'itinéraire défini ESREC e: = !E'?rlls MCES P

; priorité entre véhicules

Identifier les propriétés Surveiller les manceuvres entre § Identifier les intentions d
statiques de I'environnement de les véhicules de vehicules de I'environneme;
conduite I'environnement de conduite conduite

! Fonctions

! physiques Détecter et reconnaitre Détecter et Déterminer la Faire un Faire un

les panneaux de reconnaitre les trajectoire des autres changement de changement de
direction panneaux de vitesse véhicules voie vers la droite voie vers la gauche

Vérifier si un ou Evaluer les différences Jl Evaluer les différences
plusieurs véhicules ont de vitesses entre de distances entre
activé leurs clignotants véhicules véhicules

; Objets Capteurs optiques Systémes pour la
| physiques (caméras, yeux, [ navigation (GPS, cartes
! etc.) papiers, etc.)

Systémes d'analyse (algorithme JAction
de fusion de données, analyse et

prise de décision humaine, etc. )
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| But
! fonctionnel Transport sur route Transport sur route en Transport sur route
: efficace toute sécurité confortable
; Valeurs et . " L _ .
! mesures de Respecter l'itinéraire défini Respecter les interdistances Respecter les limitations de Limiter les collisions entre
priorité ' ' entre véhicules vitesse véhicules
e
RS
! Fonctions Identifier les propriétés Surveiller les manceuvres entre Identifier les intentions des Définir la trajectoire A Adapter le style de la
| générales statiques de I'environnement de les véhicules de vehicules de 'environnement de suivre A
i e i : maneceuvre a réaliser
! conduite I'environnement de conduite conduite
Fonctions = z - > 2 2 : i i
physiques Détecter et reconnaitre Détecter et Déterminer la Faire un Faire un Maintenir la

reconnaitre les trajectoire des autres changement de changement de Accélérer Freiner vitesse

les panneaux de
direction panneaux de vitesse véhicules voie vers la droite voie vers la gauche constante

Vérifier si un ou Evaluer les différences Jll Evaluer les différences Metire en correspondance toutes
plusieurs véhicules ont de vitesses entre de distances entre les données acquises de
activé leurs clignotants véhicules véhicules I'environnement de conduite

Faire un suivi de
voie

Objets Capteurs optiques Systemes pour la Systémes d'analyse (algorithme JActionneurs et systémes dédiés || Actionneurs et systémes dédiés |
physiques (caméras, yeux, [ navigation (GPS, cartes [ de fusion de données, analyse et | au contrdle latéral (volant, au controle longitudinal |
etc.) papiers, etc.) prise de décision humaine, etc. ) LKA, LDW, etc.) (pédales, ACC, etc.) !

Figure 31: Extrait d’analyse du domaine de travail de la voiture autonome. Les segments en bleu représentent les relations pouvant exister entre les différents niveaux. Ici, pour des raisons de lisibilité, nous
ne les avons pas tous représentes.
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b) La définition des besoins informationnels pour la conduite a partir de
I'analyse du domaine de travail

Nous avons modélisé le domaine de la conduite a I'aide de la Hiérarchie d’Abstraction
(HA), indépendamment de I'agent qui la réalise, agent technique ou humain. Comme l'ont précisé
LI ET BURNS (2017), une fonction dans la Hiérarchie d’Abstraction peut étre de la responsabilité
de I'agent technique, de 'agent humain ou des deux (contrdle partagé). En d’autres termes, la
Hiérarchie d’Abstraction peut servir de base pour I'allocation des fonctions. Dans leurs travaug,
LI ET BURNS (2017) ont utilisé la Hiérarchie d’Abstraction du domaine de transaction financiere
pour mettre en évidence deux scénarios d’allocation de fonctions, I'un représentant une
automatisation faible du domaine et I'autre une automatisation forte. Ces auteurs ont également
spécifié que la mise en évidence des fonctions relatives aux objets (fonctions physiques) sur une
interface permet de limiter les pertes de Situation Awareness chez I'agent humain.

Le Tableau 12 présente ces informations potentielles (i.e. potentiellement utiles), dans
notre domaine d’étude. Par exemple, on peut mentionner les panneaux de vitesse et I'action de
changement de voie identifiés respectivement par WDA-1 et WDA-8.

Tableau 19 : Informations potentielles issues de la WDA

S

Information potentielle

WDA-1 Panneaux de vitesse

WDA-2 Panneaux de direction

WDA-3 Clignotants des autres véhicules

WDA-4 Trajectoire des autres véhicules

WDA-5 Différentiels de distances entre les véhicules
WDA-6 Différentiels de vitesses entre les véhicules
WDA-7 Fusion des données

WDA-8 Action de suivi de voie

WDA-9 Action de changement de voie vers la droite
WDA-10 Action de changement de voie vers la gauche
WDA-11 Accélération

WDA-12 Freinage

WDA-13 Maintien de la vitesse constante

I’analyse du domaine de travail nous a permis de définir les informations
potentiellement utiles pour la réalisation de la tache de conduite, sans se concentrer sur des
situations de conduite particuliéres. Nos travaux portant sur la manceuvre de changement de
voie, il est nécessaire d’identifier les besoins informationnels relatifs a cette manceuvre de
maniere spécifique. C’est la raison pour laquelle nous avons réalisé I'analyse de cette manceuvre
en utilisant la Control Task Analysis (ConTA. Nous présentons cette analyse dans la section
suivante.

I[II.2 L’analyse de la tache de controle avec la double échelle de
Rasmussen

L’analyse de la tiche de contrdle identifie les besoins associés aux modes connus de
fonctionnement d’un systéme (JAMIESON ET AL., 2007). Un des outils utilisés par la ConTA est
I'échelle double qui présente les différentes étapes des activités de diagnostic et de prise de
décision en termes de processus de traitement de l'information et d’états intermédiaires de
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connaissance. Les étapes ne s’enchainent pas nécessairement de maniere linéaire. Un agent
(humain ou technique) peut effectuer des raccourcis. Par exemple, la perception d’'un signal peut
impliquer une action corrective immédiate sans passer par les étapes intermédiaires d’analyse
de I'information. Par conséquent, certaines étapes peuvent étre court-circuitées.

Dans nos travaux, nous avons développé une échelle double pour la réalisation du
changement de voie en nous basant sur la réalisation de ladite manceuvre par un agent humain.
Cependant, il est nécessaire de rappeler que dans le projet LRA, le changement de voie se fait de
maniére entierement autonome par la voiture. Notre approche est donc basée sur I'hypothese
fondamentale que 'agent humain aura besoin que I'agent technique lui renvoie des informations
similaires a celles dont il ('agent humain) aurait eu besoin s’il avait personnellement initié
'action.

a) L’échelle double de décision

La méthodologie est sensiblement la méme que celle de I'analyse du domaine de travail. En
effet, nous nous sommes focalisés sur la manceuvre de changement de voie en consultant
plusieurs articles, notamment LEE, OLSEN & WIERWILLE (2004), NARANJO, GONZALEZ, GARCIA ET
PEDRO (2008) et OLSEN (2003). Des interviews avec des collaborateurs Renault ont permis de
compléter 'analyse. Les différentes étapes de 1’échelle double ont été décrites en utilisant la
terminologie de RASMUSSEN (1986B). Les lignes suivantes en donnent le détail. Le terme ego-
voiture renvoie a la voiture autonome. Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes focalisés
sur les routes a haute vitesse selon le cahier de charges du projet LRA.

=  But: Dans le cadre du changement de voie, le but est d’aller d’'une voie d’origine a une
voie de destination (changement de voie) de facon siire et de fagon efficiente, en tenant
compte des fenétres temporelles et des contraintes de navigation.

= Alerte : Il s’agit des questions dont les réponses par l'affirmative vont engendrer une

manceuvre de changement de voie. Nous avons identifié les questions suivantes qui
renvoient a I'alerte :

A 1: Faut-il entrer dans une autoroute ?

A 2 : Faut-il se préparer a une sortie ou sortir d’'une autoroute ?

A 3 : Faut-il anticiper I'insertion d’'une voiture ?

A 4 : Faut-il éviter des obstacles (travaux, accident) ?

A 5 : Faut-il anticiper la venue d'une voiture approchant par 'arriere a vive allure ?

A 6 : Faut-il retourner dans une voie privilégiée ?

A 7:Y a-t-il une diminution du nombre de voies disponibles ?

A 8:Y a-t-il une augmentation du nombre de voies disponibles ?

A9 :Y a-t-il une voiture lente devant I'égo-véhicule ?

= Ensemble des observations : Nous avons identifié neuf types d’'informations.
I 1. Quelle est la position longitudinale et latérale de I'égo-véhicule ?
[ 2. Quelle est sa vitesse ?
[ 3. Quelles sont les positions des véhicules dans la voie d’origine et dans celle de
destination ?
[ 4. Quelles sont leurs vitesses ?
[ 5. Quels sont leurs types (camion, tracteur, citadine, etc.) ?
I 6. Quelles sont les distances entre ces véhicules et 'égo-véhicule (proximité en
distance) ?
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[ 7. Quelles sont les contraintes spatiales ?

[ 8. Quelle est la configuration de la route ?

[ 9. Quelles sont les conditions météorologiques ?

[ 10. Quelles sont les limites d’accélération de I'égo-véhicule ?

= Etat du systéme : Nous avons identifié six états :
S 1. Quelles sont les intentions des véhicules voisins ?
S 2. Quelles sont les trajectoires des véhicules ou leurs actions en cours ?
S 3. Est-ce que les distances de sécurité sont respectées (ainsi que le temps de suivi
etle Time To Collision) ?
S 4. Est-ce que les différentiels de vitesse et les inter distances sont suffisants pour
permettre de faire un changement de voie ?
S 5. Est-ce qu’une sortie doit étre prise trés prochainement (contraintes spatiales) ?
S 6. Est-ce que les conditions météorologiques affectent le changement de voie ?

= Les options: Les quatre questions suivantes peuvent se poser :
O 1. Est-il possible de faire un changement de voie en respectant les limitations de
vitesse ?
02. Est-il possible de faire un changement de voie rapide (a cause d'une faible marge
de manceuvre) ?
0 3. Est-il possible de faire un changement de voie en toute sécurité ?
O 4. Est-il possible de faire un changement de voie d’urgence (en cas de collision
imminente avec un obstacle) ?

= But choisi (chosen goal) : Dans notre cas, le but étant unique, il est forcément choisi. Il
s’agit donc d’aller d'une voie d’origine a une voie de destination (changement de voie) de
facon slre et de fagon efficiente, en tenant compte des fenétres temporelles et des
contraintes de navigation.

= Etat cible : Nous avons identifié quatre options :
T 1. Le changement de voie doit étre fait en respectant les limitations de vitesse.
T 2. Le changement de voie doit étre rapide.
T 3. Le changement de voie doit se faire en toute sécurité.
T 4. Le changement de voie doit se faire en urgence.

= Tache : Dans notre cas, la tiche a réaliser est liée a la trajectoire que doit prendre le
véhicule.

=  Procédure : Nous avons défini cinq actions/contrdéles successifs :
P 1. Activer le clignotant pour signaler aux autres usagers le début du changement de
voie.
P 2. S’approcher de la ligne séparatrice entre la voie d’origine et celle de destination.
Accélérer pour dépasser la voiture devant I'égo-véhicule.
P 3. Désactiver le clignotant.
P 4. Stabiliser 1'égo-véhicule dans la voie de destination par une décélération pour
arriver a une vitesse constante.
P 5. Suivre la trajectoire.

La Figure 32 présente les résultats de la modélisation. L’étape suivante consiste a déterminer les
besoins informationnels qui découlent de cette analyse. Nous la présentons ci-apres.
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0 1: Est-il possible de faire un changement de voie en respectant les limitations
de vitesse ?

02 : Est-il possible de faire un changement de voie rapide (a cause d'une faible
marge de manceuvre) ?

0 3 : Est-il possible de faire un changement de voie en toute sécurité ?

0 4 : Est-il possible de faire un changement de voie d'urgence (en cas de
collision imminente avec un obstacle) ?

S 1: Quelles sont les intentions des véhicules voisins ?

S 2 : Quelles sont les trajectoires des véhicules ou leurs actions en cours ?
S 3 : Est-ce que les distances de sécurité sont respectées (ainsi que le
temps de suivi et le Time To Collision) 7

S 4 : Est-ce que les différentiels de vitesse et les différentiels de distances
sont-ils suffisants pour permettre de faire un changementde voie ?

S 5: Est-ce qu‘une sortie doit étre prise trés prochainement (contraintes
spatiales) ?

S 6: Est-il possible de faire un changement de voie en respectant les
limitations de vitesse ?

S 7 : Est-ce que les conditions météorologiques affectent le changement de

daller d’'une voie d’origine a une voie de destination
(changement de voie) de fagon siire et de fagon efficiente, en
tenant compte des fenétres temporelles et des contraintes de
navigation.

voie ?
Evaluer
Aller d'une voie d'origine a une voie de destination (changement
de voie) de fagon siire et de fagon efficiente, en tenant compte
11 : Quelle est la position longitudinale et latérale de I'égo-véhicule ? Options LIt des fenétres temporelles et des contraintes de navigation.

12 :Quelle est sa vitesse ?
13 : Quelles sont les positions des véhicules dans la voie d’origine et dans
celle de destination 7

Interpréter

=)

2 : Le changement de voie doit étre rapide.

Etat du

14 : Quelles sont leurs vitesses ? systéme Etat cible T 3 : Le changement de voie doit se faire en toute sécurité.
15: Quelles sont leurs types (camion, tracteur, citadine, etc,) ? T 4 : Le changement de voie doit se faire en urgence.
16: Quelles sont les distances entre ces véhicules et I'égo-véhicule Identifier sfinir I ta T 1: Le changement de voie doit étre fait en respectantles
(proximité en distance) ? limitations de vitesse.
17 : Quelles sont les contraintes spatiales ? Ensemble des -
18: Quelle est la configuration de la route ? iy Trajectoire que doit prendre le véhicule autonome.
19 : Quelles sont les conditions météorologiques ? TR
110 : Quelles sont les limites d’accélération de I'égo-véhicule ? Observer rocédure
P 1: Activer le clignotant pour signaler aux autres usagers le

Alerte Procédure début du changement de voie.
A 1: Faut-il entrer dans une autoroute ? P 2 : S'approcher de la ligne séparatrice entre la voie d'origine et
ﬁ : Eau?i: setp.lrl.%par?r a urltl_f SD(r;iE ou Sl?ztir %'une autoroute ? m celle de destination. Accélérer pour dépasser la voiture devant
A 3 : Faut-il anticiper I'insertion d'une voiture ? I'égo-véhicule.
A 4 : Faut-il éviter des obstacles (travaux, accident) ? Lf: Désactiver le clignotant.
A5 : Faut-il anticiper la venue d'une voiture approchant par I'arriére a vive P 4 : Stabiliser 'égo-véhicule dans la voie de destination par une
allure ? décélération pour arriver a une vitesse constante.
A 6 : Faut-il retourner dans une voie privilégiée ? P 5 : Suivre |a trajectoire.

A 7:Y a-t-il une diminution du nombre de voies disponibles ?
A 8:Y a-t-il une augmentation du nombre de voies disponibles ?
1Y a-t-il une voiture lente devant I'égo-véhicule ?

b
)

Figure 32 : Echelle double de Rasmussen appliqué au changement de voie
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b) La définition des besoins informationnels pour le changement de voie a
partir de I'analyse de la tache de controle

Afin de mettre en relation les résultats de notre analyse avec I'espace de travail commun qui
doit s’établir entre l'agent humain et l'automate, nous avons divisé 1'échelle double de
Rasmussen en quatre régions correspondant aux quatre fonctions du traitement de
I'information de PARASURAMAN ET AL. (2000) pouvant étre automatisées : «acquisition de
I'information », «analyse de linformation», «prise de décision» et «implémentation de
I'action » (Figure 33). Cette approche a déja été utilisée par LI ET BURNS (2017) :

= L’alerte et l'ensemble des informations relévent de la fonction « Acquisition de
I'information » ;

= L’état du systeme reléve de la fonction « Analyse de I'information » ;

= Les options, le but choisi et I'état cible relevent de la fonction « Prise de décision » ;

* Latache etla procédure relévent de la fonction « Implémentation de I'action ».

[ T T T T T T T T e == n
| Prise de |
I décision !
| I
| |
: Evaluer |
I I
| I
| Options But choisi !
| |
|
1 Interpréter |
Leszzzzzzzzzzzzzzzoss :
I )?.nalyse d(? Etat du |
I I'information systéme J
_______________ -t
! Implémentation |
I Identifier de I'acti
S - =~ e l'action

! A.cqmsum.n de Ensemble des Tict
: I'information observations Achie

Formuler la

|

|

|

|

|

|

Observer 5 |
: rocédure |
|

|

|

|

I

|

|

I
I
|
I
: Alerte Procédure
I
I
|

Exécuter

Figure 33 : La double échelle de Rasmussen divisée en quatre régions correspondant aux fonctions de Parasuraman et al.
(2000)

Les besoins informationnels sont dérivés directement de cette échelle double. Par
exemple,

= Pour la fonction « Prise d’'information », A6 (Faut-il retourner dans une voie privilégiée
?) impose de communiquer le retour dans une voie privilégiée.

* Pour la fonction «Analyse de l'information», S 1 (Quelles sont les intentions des
véhicules voisins ?) impose de communiquer les intentions des véhicules voisins.
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= Pour la fonction « Prise de décision», T 2 (Le changement de voie doit étre rapide)
impose de communiquer la décision de faire un changement de voie rapide.

= Pour la fonction « Implémentation de I'action », P 4 (Stabiliser I'égo-véhicule dans la voie
de destination par une décélération pour arriver a une vitesse constante) impose de

communiquer la décélération de I'égo-véhicule.

Nous avons ainsi extrait les besoins informationnels fonction apres fonction, lesquels sont

consignés dans Le Tableau 20.

Tableau 20 : Besoins informationnels issus de la ConTA

Besoin informationnel

ConTA-1 Entrée sur autoroute
ConTA-2 Sortie d’autoroute

ConTA-3 Insertion d’une voiture devant I’égo voiture

ConTA-4 Obstacles (travaux, accident)

Arrivée rapide d’une voiture approchant par I'arriére
Retour dans une voie privilégiée

Diminution du nombre de voies disponibles
Augmentation du nombre de voies disponibles

ConTA-9 Voiture lente devant I'égo-véhicule
ConTA-10 Position longitudinale et latérale de I'égo-véhicule

ConTA-11 Vitesse de I'égo-véhicule

Positions des véhicules dans la voie d’origine et dans celle
de destination

Vitesses des véhicules environnants

Types (camion, tracteur, citadine, etc.)

ConTA-15 Distances entre ces véhicules et I'égo-véhicule (proximité
en distance)

ConTA-16 Contraintes spatiales (topologie de la route)

ConTA-18 Conditions météorologiques

ConTA-19 Limites d’accélération de I'égo-véhicule

ConTA-20 Intentions des véhicules voisins
ConTA-21 Actions des véhicules en cours

ConTA-22 Niveau de respect des distances de sécurité
ConTA-23 Différentiels de vitesse entre les véhicules
ConTA-24 Différentiels de distances entre les véhicules

Sortie a prendre prochainement

ConTA-26 Impact  (positif ou  négatif) des conditions
- météorologiques

ConTA-27 Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie en
- respectant les limitations de vitesse.

ConTA-28 Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie

ConTA-29 Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie en
- toute sécurité

ConTA-30 Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie

ConTA-31 Possibilité (ou pas) de continuer de faire un suivi de voie
ConTA-32 Possibilité (ou pas) de faire un dépassement

ConTA-33 Action de changement de voie

Fonction du traitement
de I'information

Prise d’information

Analyse de I'information

Prise de décision
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ConTA-34 Décision d’action de changement de voie rapide
ConTA-35 Décision d’action de changement de voie normale (faite
en toute sécurité)

ConTA-36 Décision d’action de changement de voie urgente
ConTA-37 Décision d’action de changement de voie immédiat
ConTA-38 Non faisabilité du changement de voie

ConTA-40 Activation du clignotant Implémentation de I'action
ConTA-41 Accélération de I'égo-véhicule

ConTA-42 Désactivation du clignotant.

ConTA-42 Décélération

ConTA-40 Maintien de la vitesse constante

ConTA-43 Suivi de la trajectoire.

Cette analyse (ConTA) couplée a la précédente permet d’identifier la majorité des
besoins informationnels pour l'interface de la voiture autonome. Nous parlons de « majorité »
parce que n’apparaissent pas dans cette analyse, les besoins informationnels relatifs a la
coopération entre 'automate et 'agent humain. La CWA permet de définir ces besoins dans les
étapes suivantes, notamment dans la SOCA. Dans le cadre du projet LRA, l'allocation des
fonctions a été fixée dés le début: 'automate réalise toutes les manceuvres dans le mode
autonome et I'agent humain doit reprendre la main pour contréler le véhicule en mode manuel.
De ce fait, les besoins informationnels issus de la coopération automate-agent humain peuvent
étre directement définis a partir du cahier de charges du projet LRA et des principes de
transparence issus du modéle de transparence. Nous y reviendrons ultérieurement.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons l'’ensemble des informations a
communiquer sur la base de l'analyse du domaine de travail et de I'analyse de la tiche de
contrdle faites précédemment.

[I.3 Ensemble des besoins informationnels

Un examen minutieux du Tableau 19 et du Tableau 20 montre qu’il y a des besoins
informationnels similaires entre les deux analyses, ce qui est bien entendu rassurant. Par
exemple, WDA-6 qui représente les différentiels de vitesses entre les véhicules est identique a
ConTA-23. Par conséquent, nous avons éliminé les doublons pour obtenir un tableau des besoins
informationnels élémentaires, cf. Tableau 21.

Tableau 21 : Ensemble des besoins informationnels pour I'agent humain

S

Besoin informationnel

Panneaux de vitesse,

Panneaux de direction

Clignotants des autres véhicules

Trajectoire des autres véhicules

Différentiels de distances entre les véhicules,
Différentiels de vitesses entre les véhicules,
Fusion des données

Action de changement de voie vers la droite,
Action de changement de voie vers la gauche,
Accélération

Freinage

Vitesse constante

Entrée sur autoroute
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IR-47
IR-48

IR-50
IR-51
IR-52

Sortie d’autoroute

Insertion d’une voiture devant I'égo voiture

Obstacles (travaux, accident)

Arrivée rapide d’'une voiture approchant par I'arriere

Retour dans une voie privilégiée

Diminution du nombre de voies disponibles

Augmentation du nombre de voies disponibles

Voiture lente devant I'égo voiture

Position longitudinale et latérale de I'’égo-véhicule

Vitesse de I'égo-véhicule

Positions des véhicules dans la voie d’origine et dans celle de destination
Vitesses

Types (camion, tracteur, citadine, etc.)

Distances entre ces véhicules et I'égo voiture (proximité en distance)
Contraintes spatiales (topologie de la route)

Conditions météorologiques

Limites d’accélération de I'égo-véhicule

Intentions des véhicules voisins

Actions des véhicules en cours

Niveau de respect des distances de sécurité

Sortie a prendre prochainement

Impact des conditions météorologiques sur le changement de voie
Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie en respectant les limitations de vitesse.
Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie rapide

Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie en toute sécurité

Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie d’'urgence

Possibilité (ou pas) de continuer de faire un suivi de voie

Possibilité (ou pas) de faire un dépassement

Action de changement de voie

Décision d’action de changement de voie rapide.

Décision d’action de changement de voie faite en toute sécurité.

Décision d’action de changement de voie urgente

Décision d’action de changement de voie

Non-faisabilité du changement de voie.

Trajectoire de ’égo-véhicule

Activation du clignotant

Désactivation du clignotant.

Stabilisation de I'égo-véhicule dans la voie de destination.

Suivi de la trajectoire.

Grace a l'analyse du domaine de travail et de I'analyse de la tache de contréle, les besoins
informationnels ont donc pu étre définis. Il faut a présent mettre en relation ces besoins avec les
principes de transparence. Cette mise en correspondance est présentée dans les lignes

suivantes.
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IV.Mise en relation de la Cognitive Work
Analysis et des principes de transparence

Pour faire écho a ce que nous avons mentionné précédemment, ce sont les principes de
transparence que nous cherchons a valider dans nos travaux. Dans cette partie, nous mettons en
correspondance ces principes (qui étaient jusqu’a maintenant génériques), avec les résultats de
la Cognitive Work Analysis qui a permis de définir les besoins informationnels du conducteur lors
d’'une conduite en mode manuel. En effet, pour que le conducteur puisse comprendre ce que fait
l'automate, il est primordial que ce dernier puisse communiquer des informations
compréhensibles par le conducteur. Cette mise en correspondance est 'objet de cette partie.

IV.1 Besoins informationnels et principes de transparence

Les principes de transparence définis a partir du modeéle de LYoNS (2013) ont été examinés
au regard des fonctions proposées par PARASURAMAN ET AL. (2000) (Tableau 22) d’une part et au
regard du modele de MicHON (1985) d’autre part (Tableau 18). Les besoins informationnels que
nous avons extraits nous permettent de renseigner a présent chacun de ces principes.

Néanmoins, il est a noter, d’'une part, que tous les besoins informationnels identifiés dans le
Tableau 21 n’ont pas été utilisés parce que les techniques disponibles dans le projet étaient
limitées. D’autre part, certains besoins informationnels qui ne figurent dans le Tableau 21, ont
été ajoutés, notamment le mode de conduite en cours. En effet, méme si ces informations n’ont
pas été extraites grace a la Cognitive Work Analysis, leur identification est directe a partir des
principes de transparence, notamment le principe C2 figurant dans le modeéle de Coopération (cf.
Tableau 22).

Le Tableau 22 constitue une instanciation des principes selon les quatre fonctions « Prise
d’information », « analyse de l'information », «prise de décision» et «implémentation de
I'action » de PARASURAMAN ET AL. (2000). Par exemple, le principe E1 selon lequel « Dans le mode
autonome établi, le conducteur doit avoir une perception suffisante de ce que la voiture autonome
percoit pour effectuer ses analyses et prendre ses décisions. Il doit étre assuré que la voiture
autonome dispose des informations nécessaires a la prise de décision. », se traduira par la nécessité
de communiquer au conducteur les informations suivantes :

= L’itinéraire a suivre ;

= Lavitesse des véhicules environnants ;
» Laposition des véhicules environnants ;
» Le panneau de séparation d’autoroute ;
» Le panneau de sortie d’autoroute ;

* Le panneau de virage ;

» Laprésence d’obstacles sur la route ;

» Les types de véhicules.

Dans le

Tableau 23, les besoins informationnels pour chaque principe de transparence sont
présentés suivant les niveaux de contrdle définis par le modeéle de MicHON (1985): niveau
stratégique, niveau tactique et niveau opérationnel. C’est ainsi que le principe T2 ( « Dans le
mode autonome établi, dans un contexte, le conducteur doit étre capable de percevoir 'intention de

Mémoire de Raissa POKAM



Chapitre VII

la voiture autonome (la manceuvre qu’elle va réaliser) et comprendre pourquoi cette manceuvre va
étre réalisée. ») doit mettre en évidence :

= Le différentiel de vitesse avec les véhicules environnants ;

= Le différentiel de distance avec les véhicules environnants ;

* L’intention de changement de voie ;

» L’évaluation de la faisabilité du changement de voie (possibilité) ;
» Laséparation d’autoroute ;

» L’espace d'insertion dans la voie adjacente.

Certains auteurs comme VICENTE ET RASMUSSEN (1992) et HAJDUKIEWICZ ET BURNS (2004) ont
observé que ce type d’analyses (analyse du domaine de travail et analyse de la tiche) mettait
souvent en évidence des besoins informationnels qui ne pouvaient étre extraits des systemes
d’'instrumentation ou de controle existants. Cette remarque semble d’autant plus pertinente que
dans le projet AMANDA, DEBERNARD ET AL. (1998) ont repensé la fagon de résoudre un conflit
aérien en tenant compte des besoins des aiguilleurs du ciel et en lui permettant de négocier avec
la machine sur des aspects stratégiques. Ceci met bien en évidence que, bien souvent, un
systeme de régulation est en capacité de prendre des informations en entrée pour calculer des
sorties mais que les étapes intermédiaires ne sont pas accessibles a I'opérateur.

Dans notre cas d’étude, cette remarque de HAJDUKIEWICZ ET BURNS (2004) souléve la
question de savoir si les capteurs disponibles et les algorithmes utilisés dans une voiture
autonome peuvent permettre de communiquer tous les besoins informationnels que nous avons
identifiés. Un travail de définition des différents éléments que peuvent fournir les systemes
actuels de la voiture a été nécessaire pour reprendre la démarche de JAMIESON ET AL. (2007) et de
DEBERNARD ET AL. (1998). Nous examinons cette question plus en détail dans le paragraphe
suivant.
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Tableau 22 : Définition des informations par principe de transparence et par fonction de Parasuraman et al. (2000)

Modeéles Principes Prise d’Information Analyse de I'Information Prise de Décision Implémentation de
I’Action
Modele de lobjectif 01
général 02
03
Modeéle de la tache T1 Vitesse limite sur le trongon Action de
changement de voie
Action de suivi de
voie
Accélération
Décélération
Différentiel de vitesse avec les véhicules = Intention du changement de voie
environnants = Evaluation de la faisabilité du changement
Différentiel de proximité avec les de voie (possibilité)
véhicules environnants
Séparation d’autoroute
Espace d’insertion dans la voie
adjacente
Changement de voie des véhicules Evaluation de la faisabilité du changement
environnants de voie (impossibilité)
Modeéle analytique Décision d’accélération de la voiture
autonome
Décision de décélération la voiture
autonome
Décision de freinage de la voiture
autonome
= Arrivée d’'une voiture prioritaire a
l'arriéere de la voiture autonome
Arrivée d'une voiture rapide a I'arriere
de la voiture autonome
Modéle = [tinéraire a suivre
'environnement = Vitesse des véhicules environnants
= Position des véhicules environnants
= Panneau de séparation d’autoroute
= Panneau de sortie d’autoroute
= Panneau de virage
= Présence d’obstacles sur la route
= Types de véhicules
= Limites des capteurs
Modéle de
Coopération = Trongons ou le mode autonome est
disponible
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= Trongons ol le mode manuel est
disponible

C3
Modele de l'agent H1
humain
Tableau 23 : Définition des informations par principe de transparence et par niveau de contréle de Michon (1985)
Modeéles Principes Niveau Stratégique Niveau Tactique Niveau Opérationnel
Modele de l'objectif 01
général 02
03
Modéle de la tache T1 Action de changement de voie
(vers la droite ou vers la
gauche)
Action de suivi de voie
Accélération
Décélération
Vitesse limite sur le trongon
Séparation d’autoroute Différentiel de vitesse avec les véhicules
environnants
Différentiel de proximité avec les véhicules
environnants
Intention de changement de voie
Evaluation de la faisabilité du changement de
voie (possibilité)
Espace d’insertion sur la voie adjacente
Changement de voie d'un véhicule environnant
Modeéle analytique Décision d’accélération de la voiture autonome Accélération la voiture
Décision de décélération de la voiture autonome autonome
Décision de freinage de la voiture autonome Décélération de la voiture
autonome
Freinage de la voiture autonome
Arrivée d'un véhicule prioritaire
Arrivée d’'une voiture rapide a l'arriére de la
voiture autonome
Modéle Itinéraire a suivre Vitesse des véhicules environnants Bords de voie
I'environnement Position des véhicules environnants Panneaux de signalisation
Panneau de séparation d’autoroute
Panneau de sortie d’autoroute
Panneau de virage
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Limites des capteurs
Modéle de
Coopération Trongons ou le mode autonome est
disponible
Trongons ol le mode manuel est
disponible
Mode actif (autonome ou manuel)
Modéle de 'agent H1
humain
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[V.2 Possibilité de communication des informations

Pour vérifier si les besoins informationnels que nous avons identifiés peuvent étre
effectivement communiqués a 'agent humain, nous avons utilisé un tableau similaire a celui de
SALMON ET AL. (2007). Nos résultats sont consignés dans le Tableau 25. Pour obtenir ce tableau,
nous avons vérifié le lien entre les besoins informationnels que nous avons identifiés
précédemment et les objets physiques de la voiture autonome3? (Annexe 1) (capteurs du
Tableau 24 et autres systémes d’aide a la conduite liés au changement de voie en particulier).
Par exemple, les éléments relatifs a 1a météorologie peuvent étre communiqués par les systemes
de navigation routiére ou les systémes de radio.

Tableau 24 : Quelques capteurs de la voiture autonome

Nom du capteur Roles

GPS Calculer l'itinéraire entre un point A et un point B ;
Visualiser l'itinéraire par carte ;
Déterminer la position du véhicule.
Détecter les lignes et les obstacles pour s’assurer que la
voiture reste bien sur la voie et ne géne pas les autres
véhicules.
Radar 1. Détecter la position des objets environnants, proches ou
éloignés ;
2. Evaluer la distance d’un véhicule par rapport aux véhicules
les plus proches.

ol €0 [ =

Capteur infrarouge

Lidar (capteur rotatif) 1. Générer une carte 3D de 'environnement de la voiture, sur
une portée de 60m.
Odometre roue Mesurer la vitesse ou la distance parcourue par la voiture,

par le nombre de rotations des roues

Accélérometre 1. Mesurer l'accélération
Capteur a ultrasons 1. Aider au stationnement sur une portée de 3m
Caméra stéréoscopique 1. Repérerles feux;
2. Déchiffrer les panneaux et aider 'ordinateur a détecter les
objets mobiles.
Systéme anti- 1. Détecter les variations au sol qui sont analysées par des
franchissement de lignes algorithmes

2. Chercher des zones de couleur blanche en forme de ligne, a
I'aide de caméras.
Centrale inertielle 1. Intégrer les mouvements de la voiture pour estimer son
orientation et sa position
2. Compléter les données GPS.

Tableau 25 : Présentation des besoins informationnels dans les véhicules contemporains

ID Besoin informationnel Systeme
Panneaux de vitesse, Caméras

m Panneaux de direction

Clignotants des autres véhicules
Trajectoire des autres véhicules
m Différentiels de distances entre les véhicules, Radar

30 Cette Hiérarchie n’étant pas le focus principal, nous le présentons en détail dans I'annexe 1.
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Différentiels de vitesses entre les véhicules, Radar
IR-7 Fusion des données Systémes d’aide a la conduite
Action de changement de voie vers la droite, Systéme d’aide au changement de
voie
Action de changement de voie vers la gauche, Systéeme d’aide au changement de
voie
118 Décision d’accélération Systémes de régulation de vitesse
11eflE ] Décision de freinage Systémes de régulation de vitesse
|1t8s74 | Décision de vitesse constante Systemes de régulation de vitesse
11005 Entrée sur autoroute Cameéras
118 Sortie d’autoroute Caméras
110167 Insertion d’'une voiture devant I'égo-véhicule Radar
11 Obstacles (travaux, accident) Caméras
11eil7/ | Arrivée rapide d’une voiture approchant par I'arriere ~ Radars
11Ei ki Nécessité de retour dans une voie privilégiée Systéme d’aide au changement de
voie
118 Diminution du nombre de voies disponibles Systémes de navigation routiere
Augmentation du nombre de voies disponibles Systémes de navigation routiere
1174 | Voiture lente devant I'égo-véhicule Radar
Position longitudinale et latérale de I'égo-véhicule GPS
Vitesse de I'égo voiture Odometre

Positions des véhicules dans la voie d’origine et dans Radar
celle de destination

Vitesses Radar
Types (camion, tracteur, citadine, etc.) Lidar
11747/ | Distances entre ces véhicules et 1'égo-véhicule Radar
(proximité en distance)

Contraintes spatiales (topologie de la route) Caméras
Conditions météorologiques Systemes de navigation routiere
Limites d’accélération de I'égo-voiture Odometre
1Lk 5E - Intentions des véhicules voisins Cameéras
Actions des véhicules en cours Caméras
Niveau de respect des distances de sécurité Radar
Sortie a prendre prochainement Systémes de navigation routiere
[11Le8 | Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie en Systéemes d’aide au changement de
respectant les limitations de vitesse voie
11EelA | Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie
rapide

Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie en
toute sécurité

Possibilité (ou pas) de faire un changement de voie
d’urgence

115700 Possibilité (ou pas) de continuer de faire un suivi de
voie

25 Possibilité (ou pas) de faire un dépassement

“¥4  Action de changement de voie

“%1 | Décision d’action de changement de voie rapide.

““7 | Décision d’action de changement de voie faite en
toute sécurité.

IR- Décision d’action de changement de voie urgente
11205 | Décision d’action de changement de voie immédiat
118294 Non faisabilité du changement de voie.

11878t Trajectoire de I'égo-voiture Systéme d’assistance a la conduite

B
%) ]
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m Activation du clignotant Clignotant

Désactivation du clignotant. Clignotant
11EER Y Stabilisation de I'égo-voiture dans la voie de Systémes d’aide ala conduite
- destination.
Suivi de la trajectoire. Systemes d’aide a la conduite

En résumé, la plupart des besoins informationnels peuvent étre communiqués par les
systemes. Cependant, certains besoins informationnels comme l'intention de changement de
voie et les raisons qui le justifient ne sont pas directement « communicables » a partir des
systemes usuels. Il sera donc nécessaire d’apporter des modifications dans le dispositif
expérimental pour pouvoir les présenter sur l'interface.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons contextualisé le modele de LYONS (2013) en proposant 12
principes dits de transparence applicables a la conduite automobile autonome (DEBERNARD,
CHAUVIN, POKAM & LANGLOIS, 2016). Il s’agit d’'une premiere tentative dans le domaine de la
conduite automobile. En effet, 'utilisation des modéles-cadres de la transparence tels que celui
de CHEN ET AL. (2014) se limite a des systémes spécifiques, ce qui rend difficile leur
généralisation et leur application a des systemes différents. Ces principes restent a un niveau
d’abstraction élevée, mais correspondent aux besoins informationnels nécessaires pour que le
conducteur puisse comprendre la machine, pour qu’elle soit transparente. Nous avons ensuite
utilisé la Cognitive Work Analysis pour extraire les informations concrétes utilisées par un
conducteur lors d’'une activité de conduite manuelle. Nous avons pu ainsi, pour chaque principe,
associer un ou plusieurs besoins informationnels. Nous nous sommes assurés que ces besoins
pouvaient étre communiqués par les technologies existantes dans la voiture autonome. De
maniere générale, notre approche peut étre appliquée a des véhicules autonomes différents de
celui du projet LRA cependant elle reste chronophage dans un environnement industriel ou les
enjeux de production sont parfois immédiats.

Aprés avoir déterminé les informations a présenter au conducteur (le signifié), il est
nécessaire de définir la structure de leur affichage ainsi que la forme sous laquelle ces
informations seront communiquées a l'agent humain (le signifiant). Quelques besoins
informationnels ayant été identifiés comme non communicables en l'état par la voiture
autonome, une modification de 'automate utilisé a di étre réalisée. Nous aborderons ces
différents aspects dans le chapitre suivant.
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I. Introduction

De nombreux travaux portent une attention particuliere a la fagon dont les informations
doivent étre communiquées a I'agent humain. Dans le domaine de la conduite automobile, on
parle généralement de « modalité ». Elle peut étre auditive et/ou vocale, visuelle, olfactive et
méme haptique (HO, TAN & SPENCE, 2005). La multimodalité (combinaison de 2 ou 3 modalités)
présente un intérét majeur notamment parce qu’elle se rapproche d'une communication
humain-humain. Cependant, dans nos travaux, et selon le cahier de charges du projet LRA, nous
nous focaliserons sur une seule modalité, la modalité visuelle utilisant en particulier la Réalité
Augmentée. La plus-value de cette derniere a été présentée dans le chapitre II. Tout I'enjeu des
représentations graphiques est qu’elles soient suffisamment intuitives pour que I'agent humain
comprenne le comportement de la voiture autonome et percoive correctement son
environnement extérieur. A notre connaissance, c’est la premiére fois que la RA sera utilisée
avec l'objectif de favoriser la transparence d’un systéme.

Outre la représentation graphique des informations a afficher, il est nécessaire de maitriser
le fonctionnement de I'automate, pour acquérir les informations déterminées dans le chapitre
précédent, comme par exemple les intentions de changement de voie. En effet, la connaissance
des différents modules et la maniére dont ils interagissent est fondamentale pour comprendre
comment l'automate traite concrétement les données qu’il acquiert de I'environnement de
conduite, que ce soit pour I'analyse de la situation, les prises de décisions et enfin la réalisation
des manceuvres. Dans le cadre du travail présenté dans ce manuscrit, I'automate est intégré au
simulateur de conduite utilisé pour la validation expérimentale.

Ce chapitre est divisé en deux sections principales. La section II est consacrée a la
présentation de I'architecture fonctionnelle de 'automate. Nous y présentons en particulier les
différents modules qui le constituent. Dans la section III, nous portons une attention particuliére
aux choix des représentations graphiques et présentons les séances de créativité qui ont conduit

by

a les réaliser.
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II. Architecture fonctionnelle de I’automate

L’automate est constitué d’'un ensemble de fonctions qui permettent d’'une part de rendre le
véhicule simulé autonome en assurant les contréles latéral et longitudinal et d’autre part de
gérer les interfaces associées. Bien entendu, cet automate est directement connecté au
simulateur de conduite DrSIHMI utilisé dans le cadre de I'évaluation expérimentale qui sera
présentée dans la troisiéme partie de ce mémoire.

L’automate et la gestion des IHM comprennent les modules suivants, Figure 34 :

= Le module de perception, simulant les différents capteurs, permet de récupérer les
informations telles que la position des véhicules environnants.

* Le module d’évaluation de la situation permet de décrire la situation de conduite en
estimant par exemple la proximité entre les différents véhicules.

» Le module décisionnel décide de déclencher ou non une manceuvre de changement de
voie ;

= Le superviseur de conduite est en charge de la réalisation des différentes manceuvres de
conduite (changement de voie et suivi) ainsi que de la régulation de la vitesse.

= Le superviseur IHM pilote I'affichage des différentes informations aussi bien au niveau
de leur représentation graphique que de leur position sur les afficheurs.

= Les modules de gestion des différents afficheurs.

La Figure 34 met en évidence les relations existant entre ces différents modules au sein du
simulateur. Dans les lignes suivantes, nous détaillons chacun de ces modules.
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Description de la

Module
d’évaluation de
la situation

Données de

Module de
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I'environnement
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controle latéral et
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concernant le
changement de voie Régles a
appliquer

Décision de

Choix de

Forme de la
représentation a
utiliser

[~
Grammaire
visuelle

Forme de la
représentation
a utiliser
Module [IHM

situation de Module changement Superviseur de IRLLS SR
conduite décisionnel de voie conduite IHM IHM
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Simulateur de Données

conduite « Capteurs »

Figure 34 : Architecture fonctionnelle du simulateur
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[I.1 Le module de perception

Le module de perception de la situation simule les capteurs dont dispose 1'égo-véhicule :
radar, lidar, caméra, odometre, etc. Grace a la fusion des données issues de ces différents
capteurs, les objets peuvent étre identifiés jusqu’a 150 m devant et derriere 1'égo-véhicule
(Figure 35). Ils permettent de détecter les différentes entités de I'environnement telles que les
véhicules proches, les panneaux de signalisation, etc.

150m

m\

150m

Figure 35 : Portée des capteurs de la voiture autonome dans le projet LRA

[I.2 Le module d’évaluation de la situation

Le module d’évaluation de la situation repose sur une macro-description de la scéne de
conduite. Cette macro-description integre la reconnaissance de la position des entités détectées
dans I'environnement de conduite. Sur la base de la définition de de ULBRICH, MENZEL, RESCHKA,
SCHULDT ET MAURER (2015) cette macro-définition inclut :

» La définition des dynamiques des entités mobiles de I'’environnement tels que les
véhicules proches et les piétons, définition permettant de les lier a des états et attributs.
Nous avons eu recours a une description simplifiée pour décrire les positions latérale et
longitudinale d’un véhicule par rapport a I'égo véhicule (voiture autonome), Figure 11.

0 Au niveau latéral, deux termes peuvent étre utilisés : « a gauche » et « a droite »,
la position centrale étant implicite si rien n’est indiqué.

O Auniveau longitudinal, trois termes peuvent étre utilisés : « qui précéde », « qui
suit » et « au méme niveau ».

B

Figure 36 : Description qualitative des positions des véhicules par rapport a I'égo véhicule

Ensuite, les coordonnées des véhicules ont été repérées dans un repére de Frenet, dont
I'origine est la position projetée du véhicule autonome sur la courbure de la route. Le
repere de Frenet est un repére de référence utilisé initialement pour l'analyse des
courbes (WILLMORE, 2012).

= Ladescription de la scene qui inclut les éléments statiques de ’environnement tels que
la géométrie ou la position des panneaux de signalisation. Dans le projet LRA, une carte
numérique a été utilisée pour faire cette description. Puisque nous étions dans un
environnement de simulation, cette carte a été simulée grace a un réseau routier
RoadXML connu dans la simulation de conduite (CHAPLIER, THAT, HEWATT, & GALLEE,
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2010). Ce réseau a permis en particulier d’extraire les géométries des différentes
portions de la route.

= La représentation propre qui renvoie aux états et attributs de 1'égo-véhicule qui est
dans ce cas la voiture autonome.

L’évaluation faite de la situation permet ensuite a l'automate de prendre des décisions
notamment grace a un module décisionnel.

[I.3 Le module décisionnel

L’objectif principal du module décisionnel est de communiquer au superviseur de conduite
la trajectoire a suivre par l'automate et les éléments de justification de manceuvre qui
constituent des objets IHM pour le superviseur I[HM. L’architecture initiale du simulateur ne
permettant pas d’extraire les éléments de justification, ce module a été développé a cette fin. Il
comprend deux sous-modules : un sous-module lié a I'intention du changement de voie et un
autre relatif a I'évaluation de la faisabilité du changement de voie, Figure 37.

Suivi de voie

Oui

Non

‘ Suivi de voie

QOui Non
_ Droite_ Gauche Suivi de voie
Changement de voie Changement de voie 3 |
adroite gauche

Figure 37 : Les deux sous-modules du module décisionnel

=  Un sous-module lié a I'intention de changement de voie : Sur la base de I'évaluation
de la situation de conduite, ce module évalue s’il est nécessaire de faire un changement
de voie. Par exemple, la présence d'un véhicule lent et proche doit déclencher un
changement de voie pour que la vitesse de consigne puisse étre maintenue.

= Un sous-module lié a I'évaluation de la faisabilité du changement de voie: Ce
module, quant a lui, évalue la faisabilité du changement de voie vers la gauche ou vers la
droite. Il s’agit en particulier d’évaluer la distance entre 1'égo-véhicule et le véhicule situé
devant I'égo-véhicule dans la voie de destination d’une part, et la distance entre I'égo-
véhicule et le véhicule situé derriére 1'égo-véhicule dans la méme voie de destination
d’autre part. Les deux distances doivent étre suffisantes pour faire le changement de
voie. Les sorties de ce module sont envoyées au module de réalisation des manceuvres.
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Il est important de préciser que, d'un module a 'autre, il est possible de modifier un choix
initial. Par exemple, concernant I'évaluation de la faisabilité du changement de voie, si a un
instant ¢, il n’y a aucun véhicule sur la voie gauche que souhaite rejoindre le véhicule autonome,
I'insertion est possible si I'espace d’insertion est suffisant. Toutefois, si le cycle de calcul suivant,
un véhicule arrive a grande vitesse, la possibilité du changement de voie est annulée. En termes
d’affichage - et en lien avec les principes de transparence - la justification de la possibilité du
changement de voie et de la rétractation doivent étre clairement explicitées. C’est d’ailleurs la
raison principale pour laquelle nous avons ajouté ce module a l'architecture initiale du
simulateur ; les sorties de justification seront directement envoyées au superviseur [HM en
charge de coordonner les différents affichages. Par ailleurs, ce module alimente le superviseur
de conduite en lui communiquant la décision (positive ou négative) de changement de voie et la
trajectoire associée.

[.4 Le superviseur de conduite

Ce module assure en mode autonome le controle latéral et le contrdle longitudinal de la
voiture pour réaliser un suivi de voie, ou un changement de voie, vers la gauche ou la droite.
Nous n’avons pas travaillé a la spécification de ce superviseur. De plus amples informations
concernant ce superviseur peuvent étre retrouvées dans GUo (2017).

I.5 Le superviseur IHM

Comme nous l'avons évoqué précédemment, le superviseur IHM recoit les justifications
d’'intention et d’évaluation (positive ou négative) du changement de voie. Par ailleurs, le
superviseur IHM est également alimenté par des informations issues du superviseur de
conduite. Les éléments qui alimentent le superviseur IHM sont appelés « objets IHM ». Pour
déterminer le traitement a accorder a chaque objet IHM, le superviseur IHM utilise un ensemble
de régles dites de supervision. Celles-ci définissent les contextes dans lesquels telle information
ou telle autre doit étre affichée. Pour définir une régle, trois éléments sont pris en compte :

= Un contexte: Il est défini grace a un ensemble de parameétres de 'environnement de
conduite et du mode de fonctionnement de 1'égo-véhicule (automate actif ou pas).

= Un objet: Cest une information a communiquer a l'agent humain par le biais des
afficheurs. Cette information peut étre communiquée de maniere a susciter trois types
d’interaction entre 'agent humain et 'automate :

0 Une notification : L'information est communiquée de maniere unidirectionnelle
vers I'agent humain. Dés lors, aucune action de sa part n’est requise.

0 Un dialogue : Cette interaction suggére qu’il y a un échange entre 1'agent humain
et 'automate. Ainsi, 'automate peut poser une question a 'agent humain et vice
versa. Les réponses données orientent I'affichage ou pas de telle information
sous la forme de symboles spécifiques.

0 Le contréle : Dans ce type d'interaction, 'agent humain peut modifier certains
parameétres d’affichages pour obtenir un rendu qu'’il désire.

Dans le projet LRA, nous avons utilisé un seul type d’interaction, les notifications,
compte tenu du cahier des charges initial.

= Une action: Dans une régle, un objet qui est considéré comme le point de départ, va
provoquer une action a partir du superviseur IHM. Il existe plusieurs types d’actions :
1. L’objet est transféré a un ou plusieurs dispositifs d’affichage.
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2. Leniveau de priorité d’'un objet est modifié.
3. L’objetestignoré.
4. L’objet est supprimé.

Une régle se structure de la maniere suivante, Figure 38.

Point de départ : Nom de l'objet
Condition :
Sur I'objet
Parameétre X : valeur minimale/valeur maximale
Paramétre Y : valeur minimale/valeur maximale
Sur le contexte (nom)
Valeur minimale
Valeur maximale

|Action sur I'objet.

Figure 38 : Structure d’une régle

Dans le cadre de la spécification des IHM, pres d’'une centaine de regles ont été définies.

Par exemple, la regle : « En mode autonome, si un véhicule qui a été détecté comme un véhicule
cible par le VA est a moins de 5m et si la vitesse de ce véhicule est supérieure a 130km/h, alors
I'annotation de véhicule-cible doit étre affichée dans le HUD avec une priorité élevée. » La Figure 39
présente la mise en ceuvre de cette regle en mode autonome avec comme contexte « La vitesse
du véhicule-cible qui est situé a 3 m de la voiture autonome, est égale a 130km/h. » L’'objet estle
« véhicule cible » qui comprend plusieurs parameétres :

*  Priorité = Elevée,

= Présence = Oui,

= Distance = 3m.
Compte tenu de tous ces parametres, il faut en termes d’action, afficher I'objet sur le HUD.

Objet <Véhicule Cible>
Priorité=Elevée
Présence=0ui
Distance=3

Contextes (<Vitesse duvéhicule=, 130)
[=Mode AD=, Activé)

Régle Point de départ <Véhicule cible>

Condition Surl'objet: Véhicule cible Présence=0ui
Distance min=0 max=>5
Surle contexte: Vitesse du véhicule Valeur  min=130 max=200

Mode AD  Activé
Action Affichée surle HUD
Priorité=critique

Figure 39 : Exemple de traduction d’une régle

Nous avons spécifié prés de 20 regles de supervision, lesquelles ont été implémentées
par des ingénieurs, collaborateurs du projet LRA. Le superviseur IHM,s’exécute toutes les 3
millisecondes, et transfere ses sorties aux modules pilotant les afficheurs a chaque cycle.

[.6 Les modules pilotant les différents afficheurs

Dans le simulateur utilisé pour le projet LRA, plusieurs afficheurs sont disponibles:
I'afficheur téte haute avec Réalité Augmentée, I'afficheur téte haute non Réalité Augmentée,
I'écran de simulation pour les parties correspondant aux rétroviseurs et I'écran déporté. Le
module associé aux afficheurs est chargé d’afficher les informations transmises par le
superviseur [HM sous la bonne forme et sur le bon afficheur. L’ensemble des formes ou
représentations graphiques des informations utilisées est contenu dans la grammaire visuelle.
La représentation graphique est importante dans le sens ou la forme des représentations joue un
role sur la perception, et la bonne compréhension de ces informations par I'agent. C’est la raison
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pour laquelle dans les lignes suivantes, nous portons une attention particuliere a la
représentation graphique en mettant en évidence les choix graphiques que nous avons réalisés.
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III. Organisation et représentation graphique
des informations

Nous avons présenté de maniére générale la maniere dont les informations sont gérées sur
les afficheurs par le simulateur DrSIHMI. Dans cette section, nous mettons l'accent sur la facon
dont les informations ont été organisées sur les différents afficheurs et la maniére dont elles ont
été représentées.

[II.1 Organisation des informations

La question de la représentation d’'une information est d’'une grande importance. En
effet, un mode de représentation dans un contexte donné peut influencer la perception qu’en a
I'agent humain. Dans le but d’examiner l'organisation des informations proposée par les
constructeurs, nous avons analysé 12 interfaces de voiture avec Réalité Augmentée,
indépendamment de la technologie utilisée (téléphone ou HUD). Nous présentons dans ce
manuscrit les résultats de l'analyse de deux interfaces: Thinkware (Figure 40) et Pioneer
(Figure 41). Le choix s’est porté sur ces interfaces parce qu’elles mettent en évidence des
informations relevant des trois niveaux de contréle de MiCHON (1985) sur des afficheurs de
Réalité Augmentée, sans toutefois distinguer clairement ces différents niveaux.

Figure 40 : Interface Thinkware (Source: http://e27.co/korean-in-car-navigation-startup-launches-augmented-reality-
driving-system-20141230/)

——— = f e I\
i
295 ~F=F
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———
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Figure 41 : Interface Pioneer (Source : http://phys.org/news/2011-05-augmented-reality-cars.html)

Dans 'une et l'autre de ces interfaces, il n’y a pas de distinguo évident entre les niveaux
stratégique, tactique et opérationnel. Des lors, comment un conducteur peut-il déterminer
simplement et rapidement si, par exemple, une fleche représente un ordre, une information, une
intention, une action ? Nous pensons qu'’il est nécessaire d’éviter toute ambiguité, notamment
dans des situations de reprise en main. En effet, la confusion entre deux symboles peut étre
embarrassante. Ainsi, sur l'interface Pionner de la Figure 41, 'annotation sur la voiture qui
précéde l'égo-véhicule indique que l'automate a bien percu cette voiture. Cependant, la

Mémoire de Raissa POKAM



Architecture technique et représentation graphique

représentation utilisée ne permet pas de déduire intuitivement l'utilisation qu’en fait 'automate.
Cette annotation indique-t-elle que le véhicule situé devant est un véhicule dangereux ? Suggere-t-
elle qu’il faut prendre une décision et réaliser une manceuvre d’évitement? De méme, sur
I'interface Thinkware, il n’est pas aisé de faire une différence intuitive entre les informations
relevant du niveau tactique et celles relevant du niveau opérationnel. En effet, la compréhension
des différents symboles bleus n’est pas directe. C’est la raison pour laquelle il nous a paru
nécessaire de déterminer des représentations ou grammaires spécifiques organisées
structurellement, afin de distinguer des informations ne relevant pas des mémes niveaux ou
fonctions. Cette organisation est représentée sur la Figure 42.

Niveau stratégique

Niveaux tactique
et opérationnel

Niveau
opérationnel

Figure 42 : Répartition des informations sur les écrans par niveau de contréle

Dans la Figure 42, les principales zones d’affichage sont mises en évidence. Les encadrés
rouges correspondent aux zones d’affichage pour le niveau opérationnel. L’encadré jaune, quant a
lui, correspond aux informations du niveau stratégique. Dans I'expérimentation que nous avons
réalisée, cet encadré correspond a un écran déporté n’utilisant pas la réalité augmentée pour
éviter toute ambiguité dans l'interprétation des différents symboles. Le dernier encadré bleu
correspond aux informations affichées sur le HUD. Il est réservé aux informations des niveaux
tactique et opérationnel. Parce qu'il n’a pas été possible de séparer structurellement ces deux
types d’informations, des représentations graphiques spécifiques ont été congues pour les
distinguer.

L’organisation des informations ayant été précisée, nous abordons la question de la
représentation graphique dans le paragraphe suivant.

III.2 Représentation graphique des informations

Comme nous l'avons mentionné dans le chapitre II, la représentation graphique a une
influence sur la Situation Awareness d’'un agent humain. La plus-value de la Réalité Augmentée,
démontrée par certains travaux présentés également dans le chapitre II, est de faciliter la
construction et le maintien de la Situation Awareness dans le contexte de la conduite automobile
; nous avons donc utilisé une représentation en RA des informations pour favoriser la
transparence.

Afin de ne pas proposer des concepts de représentation en Réalité Augmentée de fagon
hasardeuse, nous avons réalisé plusieurs séances de créativité pour définir la meilleure facon
possible de représenter les informations liées aux principes de transparence. ROY (cité par
CARRIER, 1997) définit la créativité comme « un processus intellectuel qui vise a provoquer le plus
d’associations possibles, afin d’arriver a une nouvelle synthése, un nouvel arrangement, d’ou
surgiront des nouveautés conceptuelles, des stratégies inattendues, des innovations ». Deux
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séances ont été concues et réalisées. La premiére a consisté a définir quelques formes de
représentation alors que la seconde a permis de faire le tri parmi les concepts de représentation
issus de la premiére séance en tenant compte des parametres de « compréhensibilité » et d’
« intuitivité ». Nous présentons chacune de ces séances dans les paragraphes suivants.

a) 1¢re séance de créativité : Séance de créativité générale

L’objectif de cette séance était d’avoir un premier jet des concepts de représentation
associées aux différents besoins informationnels que nous avons définis. Il était donc important
que la créativité des participants soit stimulée. Il existe plusieurs méthodes qui peuvent le faire ;
elles sont classées en deux catégories (SHAH, SMITH, &VARGAS-HERNANDEZ, 2003) :

* Les méthodes intuitives qui visent la génération massive d’idées. Elles sont
généralement efficaces pour des innovations qui créent une rupture avec I'existant.

» Les méthodes logiques qui ont une démarche plus systématique fondée sur une analyse
plus détaillée de la problématique présentée. Se fondant sur I'existant, elles sont moins
adaptées que les précédentes pour des innovations de rupture.

Dans le cadre de cette séance de créativité, nous avons opté pour des méthodes intuitives. En
effet, la définition des interfaces homme-machine en réalité augmentée pour des voitures
autonomes de niveau SAE 4 est loin d’étre achevée; nous considérons cela comme une
innovation de rupture. Aussi avons-nous utilisé des outils couramment cités dans la littérature
tels que le brainstorming (LANDAY & MYERS, 1995) et le sketching (LANDAY & MYERS, 2001).
WALLAS (1926) a segmenté le processus créatif en quatre étapes :

= [Etape 1:La préparation qui permet la connaissance du probléme,

= Etape 2 : L'incubation ot le cerveau réalise des associations d’idées,

= Etape 3 : L'illumination qui permet la sélection d’idées parmi celles qui ont été générées
al’étape précédente,

= [Etape 4 : La vérification qui consiste a évaluer I'idée retenue puis a apporter des
modifications a posteriori.

Nous nous sommes basés sur une approche similaire, que nous présentons dans la suite.
Dans leurs travaux, BILA-DEROUSSY, BOUCHARD ET KABA (2015) spécifient qu’une alternance entre
créativité individuelle, design en groupe et une évaluation d’experts permettrait d’améliorer les
interactions, de limiter toute frustration et de maximiser la cohésion de groupe. Nous avons,
pour cette raison, alterner phase de réflexion personnelle et phase de travail en groupe.

L. Les participants
Les participants a cette séance de créativité étaient majoritairement des personnes
travaillant a I'IRT SystemX, soit en tant que salariés de la structure, soit en tant que personnes
mises a disposition par leur entreprise ou laboratoire. Quinze personnes ont accepté de
participer, ainsi que cinq designers de I'école Strate College. Aucun critére particulier n’a été
utilisé pour solliciter les participants. Ils devaient néanmoins avoir un permis de conduire,
conduire un véhicule et étre volontaires.

ii.  Matériel et procédure
Pour cette séance, plusieurs supports ont été utilisés :

= Le story board : Imprimé en A4 et en A3, il est constitué des scenes mettant en évidence
des séquences de changement de voie avec des positionnements spécifiques des voitures
dans l'infrastructure. Par exemple, la Figure 43 présente trois scénes consécutives de
changement de voie par la voiture autonome a cause d’'un véhicule lent devant lui.
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Figure 43 : Scénes de changement d’une voiture autonome

= Le tableau des informations: Ce tableau regroupait les principales informations
susceptibles d’étre utilisées par le conducteur pour effectuer un changement de voie ;
elles sont issues de 1a CWA présentée au chapitre III.

= Le paper board: Il a pour but de consigner les éléments distincts de chaque logique et
des concepts de représentation proposés par chaque groupe afin que tous les groupes y
aient acces au fur et a mesure.

La séance était divisée en quatre parties. La phase initiale a consisté en la présentation des
objectifs de la séance et de différents éléments filmographiques et graphiques pour stimuler la
créativité des participants. La deuxiéme partie de la séance a consisté a faire travailler
individuellement chaque participant sur le story-board en format A4 regroupant les différents
scénarii retenus. Il était question, pour chacun d’entre eux, de représenter les informations qui
leur semblaient les plus pertinentes selon la forme qui leur convenait. Apres ce travail
individuel, les participants ont été répartis en groupe de 4, avec un designer par groupe; il y
avait donc cinq groupes au total. Le but de cette troisiéme phase était de partager les idées qui
avaient émané de la phase 2 pour aboutir a un consensus de groupe. Chaque groupe, grace a son
designer, a pu consigner ses logiques et ses concepts de représentation sur un story-board en
format A3. Cette phase de conversational sketching, déja utilisée par CRAFT ET CAIRNS (2009), a
duré un peu moins d’'une heure. Dans la quatriéme partie, chaque groupe a exposé ses résultats
aux autres. Il devait en particulier donner un nom a sa logique de représentation. Cette
représentation avait pour but d’enrichir potentiellement les résultats intragroupes.

iii.  Résultats
Cette séance de créativité générale a permis de déterminer plusieurs concepts de
représentation qui ont été soumis ensuite a une évaluation avec deux autres tests: un test de
compréhensibilité et un test d’'intuitivité présentés ci-apres.

b) 2¢me séance de créativité : Test de compréhensibilité et test d’intuitivité

La conception d’interfaces doit prendre en compte la facon dont les informations sont
représentées pour éviter la surcharge visuelle et faciliter la compréhension effective de ces
informations. Nous présentons brievement ici, la procédure que nous avons utilisée pour mener
les tests de compréhensibilité et d’efficacité.

i.  Participants
28 participants dont 10 femmes ont réalisé ces deux tests. Ils étaient tous employés de
I'IRT SystemX. Ils ont été recrutés par email sur la base du volontariat. Nous avons juste pris la
précaution de vérifier que les volontaires n’avaient pas assisté a la séance de créativité générale
pour éviter des biais tels que la sélection d’'un concept sur la base de ce qui avait été proposé
dans la premiére séance. Aucun participant n’a recu de compensation financiére pour sa
participation a I'étude.
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ii.  Matériel et procédure
Tous les participants étaient dans une méme salle et les tests se faisaient sur papier. Au
début de la séance, le projet LRA était présenté aux participants en leur expliquant en particulier
le but d’'une voiture autonome. L’'objectif de 1'étude leur était également présenté. Afin de
susciter une (meilleure) immersion dans le contexte et une meilleure acceptabilité du systéme,
deux précisions leur ont été communiquées.

1. Chacun d’entre eux doit s'imaginer dans une voiture autonome.
2. Chacun d’entre eux doit considérer que dans chaque situation, la voiture autonome
prend les bonnes décisions.

Pour le test de compréhensibilité (GREEN, PETRE, & BELLAMY,1991), un concept de
représentation était présenté a chaque participant. Il devait déterminer la signification de ce
concept en tenant compte du contexte. Chaque participant devait ensuite indiquer le degré de
certitude accordé a la réponse donnée. Pour ce faire, une échelle de Likert a 4 niveaux dont les
extrémités correspondaient a « Tres certain » et « trés incertain » a été utilisée.

En ce qui concerne le test d'intuitivité (PFANNMULLER ET AL., 2015), chaque participant
devait choisir, entre plusieurs concepts, celui qui apparaissait le plus convenable dans un
contexte qui était décrit. Chaque participant devait ensuite évaluer le caractere intuitif du
concept choisi sur une échelle de Likert a 5 niveaux dont les extrémités correspondaient a « Je
suis totalement d’accord » pour dire que le concept était intuitif et a « Je ne suis pas d’accord ».
L’option « Je ne sais pas » était aussi disponible.

iii.  Résultats

Les séances de créativité ne faisant pas partie du coeur de cette these et pour éviter de
rendre la lecture fastidieuse, nous n’entrons pas le détail de l'analyse de ces séances de
créativité. Cependant, si le lecteur souhaite en savoir davantage sur le contenu de la premiere
séance de créativité, nous l'invitions a lire un des articles que nous avons publiés a ce propos
dans Ergo’lA, PokaM (2016). Pour la deuxieme séance de créativité, les analyses ont été faites en
suivant le modele de PFANNMULLER ET AL. (2015). Sur la base de ces différents tests, les concepts
de représentation du Tableau 26 ont été sélectionnés et développés. Cependant, ces concepts ne
sont pas exhaustifs et ne correspondent pas a tous les principes, ceci pour deux raisons
principales :

1. Letemps de développement possible pour les représentations était limité.
2. Les moyens techniques disponibles ne permettaient pas de développer certains
concepts.

Dans le Tableau 26, les représentations graphiques (annotations) sont classées en fonction
des niveaux tactique et opérationnel de Michon en lignes et selon les fonctions de traitement de
I'information de PARASURAMAN ET AL. (2000) en colonnes.

Le tableau comportant beaucoup d’éléments, nous n’explicitons, ci-apres, que quelques
représentations dont le changement de couleur ou de forme est induit par un parametre
particulier :

= Les annotations liées a la trajectoire : En cas de suivi de voie, aucune annotation n’est
indiquée. Lors d’'un changement de voie, trois annotations sont nécessaires en fonction
de la phase dans laquelle I'égo-véhicule se trouve. Pour représenter l'intention du
changement de voie, la trajectoire est affichée avec une fleche discontinue (Figure 44.a).
Lorsque le changement de voie est possible, c’est-a-dire que 1'égo-véhicule peut s’insérer
sur la voie adjacente, les traits de la fleche discontinue grossissent (Figure 44.b). Ils
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deviennent ainsi plus épais. Enfin, lors de la derniére phase qui correspond au
changement de voie effectif, la fleche devient pleine (Figure 44.c).

(b) (c)

Figure 44 : Annotations pour le changement de voie. a) ‘intention. b) Evaluation positive. c) action.

* Les annotations liées a la distance : L’annotation de base est la méme. Seules les
couleurs changent en fonction de la distance de proximité. Quand le véhicule qui précéde
est trés pres, 'annotation prend la couleur orange (Figure 45.c). Quand il est éloigné, la
couleur verte est utilisée (Figure 45.a). Entre les deux, I'annotation prend la couleur

jaune (Figure 45.b)

(a) (b) (c)

Figure 45 : Annotations pour le différentiel de distance. a) Véhicule « éloigné »
, b) Véhicule moyennement éloigné. c) Véhicule treés pres

= Les annotations liées a la vitesse : L’annotation centrale est identique ; il s’agit d’'une
jauge. La couleur du remplissage de la jauge est fonction de la valeur du différentiel de
vitesse : la jauge migre progressivement de la couleur rouge (quand le différentiel de
vitesse est négatif, Figure 46.a) vers le vert (quand le différentiel de vitesse est positif,
Figure 46.c) en passant par une phase de non remplissage quand le différentiel de vitesse

est nul (Figure 46.b).

SiWa<Vg S5iVpa=WVa SiVya > Vp

(@) (b) (c)
Figure 46 : Annotations pour le différentiel de vitesse. a) Différentiel de vitesse négatif. b) Différentiel de vitesse nul. c)
Différentiel de vitesse positif
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Tableau 26 : représentation des informations de niveau tactique et opérationnel selon les 4 fonctions « prise d’informations », « analyse de l'information », « prise de décision » et
« implémentation de l'action ». NB : EV= Ego-véhicule

Prise d’information Analyse de I'information Prise de décision Implémentation de I'action

o,
o

Distinction entre la voiture
cible et les autres véhicules

« Différentiel de proximité

Degré de proximité décroissant

o

< Différentiel de vitesse entre % Intention de I'EV de changer

I’EV et un autre véhicule de voie
(véhicule B)

= Négatif
tacti g h. 9
aclque SiVpa & Vg SiVyy < Vg
«+ Décision de I'EV de changer
de voie (a) ou abandon

" Nul d’action (b)

SiVys = Vg

= Positif

«+ Raisons pour lesquelles I'EV

) ) fait le changement de voie
2 ;

Si VVA = VB Si VI’A >3 Vs A . .,
Indication de 'arrivée d’'un

véhicule de police derriére I'EV
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B
|

= Indication de 'arrivée rapide d’un
véhicule derriére 'EV

*  Indication que [I'EV  arrive

rapidement derriére un véhicule
qui est plus lent

» Indication de la sortie que I'EV doit

prendre

= [Indication en bleu des voies que la
VA doit prendre pour suivre

l'itinéraire
P J_/"\\_
I | |
| |
R

« Détection des + Dimension de I'espace % Action courante de

véhicules d’insertion de 'EV changement de voie de 'EV
Niveau
opérationnel

—

«» Détection des

< Différentes actions possibles de
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lignes de la voie « Indication du changement de I'EV (tableau a 9 cases)
voie d’un autre véhicule

= Dans une cuvette
=  Versla droite

( »  Verslagauche

= Dans une ligne droite

A
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'architecture de I'automate intégré au simulateur
DrSIHMI que nous avons utilisé dans nos travaux. Il est constitué de plusieurs modules qui
permettent d'une part de réaliser les manceuvres en toute sécurité et d’autre part d’afficher les
informations visant a le rendre transparent. Certaines d’entre elles nous ont conduit a modifier
I'architecture du simulateur, en introduisant un module spécifique, le module décisionnel, qui a
permis de fournir directement au superviseur IHM les raisons justifiant les manceuvres de
changement de voie. Ce superviseur I[HM est alimenté par prés de 20 régles de supervision que
nous avons complétement spécifiées. Celles-ci ont été développées par des informaticiens Valéo,
collaborateurs dans le projet LRA.

Nous avons défini ensuite 'organisation et la représentation graphique des informations
qui constituent la « grammaire visuelle » des IHM en réalité augmentée. Pour éviter le mélange
des informations, 'organisation des afficheurs a été figée. Quant a la grammaire visuelle, elle a
été déterminée grace aux séances de créativité ; des tests ont été réalisés pour vérifier que les
formes prises par les informations sont a la fois pergues et correctement comprises par les
agents humains. Cependant, les premiers choix de représentation graphique issus de ces tests
n'ont pas pu étre tous développés a cause des contraintes techniques et temporelles liées au
projet LRA. Grace aux regles définies, les principes de transparence ont été testés et analysés. Le
protocole expérimental et les résultats de cette expérimentation sont présentés dans la derniére
partie de ce manuscrit.
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Les concepts théoriques présentés dans la premiere partie de ce manuscrit ont été
contextualisés dans cette deuxieme partie. Pour rappel, cette these s’inscrit dans un contexte de
conception d’une interface de voiture autonome pour la rendre transparente. Afin d’atteindre
cet objectif, cinq étapes ont été définies, dont les 4 premiéres ont été présentées dans cette
deuxieme partie du mémoire. Dans I'étape 1, des principes génériques de transparence ont été
proposés. L’étape 2, quant a elle, a consisté a définir les besoins informationnels correspondant a
chacun d’entre eux. Dans les étapes 3 et 4, les spécifications de I'automate et des IHM qui ont été
produites et implémentées sur le simulateur, ont été présentées.

Dans I'étape 1, nous avons énoncé plusieurs principes de transparence pour la conduite
automobile autonome en utilisant le modele de LYons (2013) comme modele-cadre. Qu'il
s’agisse du modele de l'objectif général, de la tiche, de I'environnement, du modele analytique,
de la coopération et de 'agent humain, nous avons établi des correspondances avec la conduite
autonome pour en extraire des exigences en termes de conception des interfaces. Ces exigences
ont été traduites en principes. D’aprés nos recherches, il s’agit d'un premier essai de définition
de principes de transparence pour la conduite automobile de facon générale et pour la conduite
automobile autonome en particulier, sur la base d'un modele théorique existant. Cependant, ces
principes étant trés généraux, il était nécessaire de les instancier en identifiant les besoins
informationnels de 'agent humain.

C’est la raison pour laquelle, dans I'étape 2, nous avons utilisé la Cognitive Work Analysis.
L’accent a été mis sur l'analyse du domaine de travail (WDA) et sur I'analyse de la tache de
controle (ConTA). Grace a la Hiérarchie d’abstraction et la double échelle respectivement relatifs
a la WDA et a la ConTA, une modélisation qualitative des informations a été proposée. Une
originalité de cette modélisation a été la subdivision de I'échelle double en quatre régions
correspondant aux quatre fonctions de PARASURAMAN ET AL. (2000): «acquisition de
I'information », « analyse de l'information», «prise de décision» et «implémentation de
I'action ». Si une modélisation similaire a été mise en ceuvre par LI ET BURNS (2017) dans le
domaine des finances, la modélisation que nous proposons est la premiére dans le domaine des
transports de facon générale et dans le domaine de la conduite automobile en particulier. La
démarche que nous avons utilisée est trés proche de celle de REVELL ET AL. (2018) - 'UCEID (User
Centered Ecological Interface Design) - qui a consisté a concevoir une interface écologique
centrée sur l'utilisateur. Cependant, si 'UCEID suggere le déploiement de toutes les phases de la
CWA, notre approche se contente des deux premiéres phases uniquement.

Si la définition des principes de transparence, précisées par 'application de la Cognitive
Work Analysis, a permis de répondre a la question du « Quoi présenter ?» en conduite
automobile autonome, il fallait répondre également aux questions « Quand présenter ? » et
« Comment présenter ? »

Les réponses a ces deux derniéres questions ont fait I'objet du deuxiéme chapitre de cette
partie. Dans I’étape 3, nous avons présenté I'architecture de I'automate du simulateur et les
modifications réalisées pour étre en mesure de valider certains principes. Par ailleurs, nous
avons présenté le superviseur IHM qui nous a permis de générer les régles d’affichage réglant la
question du « Quand présenter ? » Ce superviseur permet notamment de gérer plusieurs régles
simultanément, qu’il s’agisse des regles d’affichage ou des régles de représentation.

S’il est vrai que le contenu de l'interface est important, la facon dont ce contenu est
représenté et communiqué a l'agent humain l'est tout autant. En effet, I'aspect graphique
impacte la compréhension et I'acceptabilité de I'interface par I'agent humain. C’est dans cette
optique que nous avons réalisé, dans I'étape 4, trois séances de créativité. La premiere séance,
générale, a permis de définir des concepts de représentation en Réalité Augmentée. Les concepts



étant multiples, il fallait établir des choix. Pour que ces choix ne soient pas arbitraires, nous
avons procédé a des tests de compréhensibilité et d’efficacité. Tandis que les premiers tests se
focalisaient sur le caractére compréhensible d’'un concept sur la seule base de la présentation
d’'un contexte de conduite, les seconds visaient a déterminer parmi plusieurs concepts lequel
était le plus intuitif. Par un phénomene d’entonnoir, nous avons ainsi défini des représentations
pour les informations associées a chaque principe de transparence, assurant ainsi la complétude
de notre approche.

Pour résumer, dans cette deuxieme partie, nous avons répondu a chacune des questions
« Quoi présenter ? », « Quand présenter ? » et « Comment présenter ? » grace aux étapes 1 a 4.
Cependant, il importe désormais de mettre a I'épreuve ces principes d'un point de vue
expérimental. En effet, il reste encore a répondre aux questions suivantes: les principes de
transparence sont-ils tous validés? Qu’est-ce qui peut expliquer leur validation ou leur
infirmation ? Qu’en est-il de la surcharge informationnelle ? Répondre a ces questions constitue
I'essentiel de la troisieme partie qui présente le protocole expérimental ainsi que 'analyse des
données recueillies lors des expérimentations.
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Dans la deuxiéme partie de ce mémoire, nous avons défini 12 principes de transparence
applicables a la conduite autonome sur la base du modele de LYons (2013). Les deux premiéres
étapes de la méthodologie Cognitive Work Analysis ont été utilisées pour instancier ces principes
et définir les besoins informationnels du conducteur. Par ailleurs, des séances de créativité ont
été conduites pour déterminer les représentations graphiques des IHM les plus appropriées afin
qu’elles soient compréhensibles et intuitives pour les futurs conducteurs et que l'objectif de la
validation soit focalisé uniquement sur les principes de transparence.

Dans la troisiéme partie de ce manuscrit, nous nous focalisons donc sur la validation
expérimentale des principes de transparence que nous avons définis, ce qui constitue I'étape 5
de la démarche que nous avons présentée dans l'introduction de la partie II. Cette derniere
partie comprend deux chapitres, le chapitre VI et le chapitre VII, qui présentent respectivement
le protocole expérimental et les résultats obtenus.

Dans le chapitre VI, nous exposerons les particularités des cing interfaces qui ont en effet été
développées et testées et qui traduisent différentes configurations de transparence par
« activation et désactivation » des différents principes énoncés. Le matériel, notamment le
simulateur statique DrSIHMI, les scénarios, les différentes données qui ont été recueillies et les
mesures réalisées seront également présentés. Les mesures ont porté sur la Situation Awareness,
le sentiment de confort, la confiance et la préférence des participants pour I'une et I'autre des
interfaces ; des entretiens d’explicitations (CAHOUR, SALEMBIER & ZOUINAR, 2016) ont également
été menés pour identifier les informations utilisées par les participants dans les différentes
conditions testées. Par ailleurs, des données oculométriques ont été enregistrées. Celles-ci ont
déja été utilisées dans d’autres travaux en conduite automobile pour évaluer la charge mentale
des conducteurs (ICHIKI, Al, 001 & WAGATSUMA, 2016), leur attention (YOUNG, MACKENZIE, DAVIES &
CRUNDALL, 2017) ou pour prédire leur prochaine manceuvre (PUGEAULT & BOWDEN, 2015). Nous
avons utilisé ces données dans le but d’identifier d’éventuelles différences de stratégies visuelles
en fonction du niveau de transparence des interfaces, en faisant 'hypothese que 'activation ou
la désactivation des principes associés les modifieraient. Nous avons donc eu recours a des
données de différentes natures pour appréhender I'impact du niveau de transparence sur les
activités cognitives des participants (prise et perception des informations, compréhension,
anticipation) mais aussi sur 'expérience utilisateur (UX). Différentes facettes de I'expérience
utilisateur (satisfaction, confiance, sentiment de confort, préférences) ont été mesurées dans le
cadre d’une triangulation des méthodes (CRENO & CAHOUR, 2015) mise en ceuvre pour pallier les
erreurs qui pourraient étre dues a l'utilisation d’'une méthode unique (PATTON, 1999) mais aussi
dans le but d’améliorer la richesse et la finesse de 'analyse (GUILBERT & LANCRY, 2007).

Le chapitre VII est consacré a l'analyse des données. Elle repose sur une Analyse des
Correspondances Multiples (ACM) qui a déja été utilisée dans quelques travaux en conduite
automobile notamment par CESTAC, PARAN ET DELHOMME (2014) et BILLOT-GRASSET, AMOROS ET
HOURS (2016). Ce chapitre propose également une discussion des résultats obtenus. Il s’agit, in
fine, de déterminer si les principes de transparence et les hypotheses opérationnelles sont ou
non validés.
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Validation expérimentale : hypothéses et protocole

I. Introduction

La phase d’évaluation est principalement guidée par les hypothéses qu’elle cherche a
confirmer ou a infirmer. Dans notre cas, les principes de transparence applicables a la conduite
autonome étant générauy, il a fallu les opérationnaliser. En d’autres termes, il a été nécessaire de
traduire des hypothéses générales en hypothéses opérationnelles. Une fois que les hypothéses
opérationnelles ont été énoncées, une question demeure : Comment s’assurer de tester
convenablement ces hypothéses ? C'est la question a laquelle cherche a répondre le protocole
expérimental.

Ce chapitre sera divisé en trois sections principales. Dans la section II, nous présenterons
les hypotheses de travail que nous avons dérivées des principes de transparence. La section III
sera consacrée au protocole expérimental. Nous présenterons les caractéristiques des
participants auxquels nous avons eu recours pour notre expérimentation ainsi que les autres
parameétres du protocole que nous avons utilisé. Nous présenterons la méthode d’analyse de
données dans la section IV.
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II. Interfaces et hypotheses

Le but de nos travaux est de valider ou d’invalider les principes de transparence définis dans
le cadre de l'utilisation d’'une voiture autonome de niveau 4 selon la taxonomie de la SAE et, par
conséquent, d’évaluer le niveau de transparence optimal pour une interface de type HUD propre
au projet LRA. Nous avons décidé pour cela d’activer ou désactiver l'affichage des informations
associées a ces principes selon les quatre fonctions du traitement de l'information de
PARASURAMAN ET AL. (2000): «Prise d’information », « analyse de l'information », « prise de
décision » et « implémentation de l'action ». Seize niveaux de transparence différents peuvent
étre ainsi définis. Cependant, nous ne nous sommes focalisés que sur cinq interfaces parmi les
16, pour deux raisons principales :

» Des contraintes temporelles. Les ressources humaines liées au projet LRA étant
limitées et le temps compté, il n’était pas possible de développer chacune de ces 16 [HM.

* Des contraintes financiéeres. Avoir 16 IHM a évaluer impose de disposer d'un nombre
important de participants pour pouvoir les valider. Les participants étant rémunérés et
les ressources financiéres étaient limitées, nous avons choisi de n’en spécifier que 5.

Le Tableau 27 met en évidence les fonctions présentes dans chacune des IHM qui ont été
retenues et développées.

Tableau 27 : Les spécifications des 5 IHM suivant les fonctions de Parasuraman et al. (2000). NB : « 1 » signifie que les
informations en rapport avec la fonction sont présentes et «0» signifie qu’elles sont absentes.

Prise Analyse de Prise de Implémentation de
d’information I'information décision I'action
Iw 0 0 1
Ii 1 1 0 1
Is 1 1 1 0
It 1 1 1 1

In ne contient aucune des informations issues des principes de transparence en rapport
fonctions définies par PARASURAMAN ET AL. (2000) comme le montre le Tableau 27. Cependant
elle n’est pas exempte d’'informations. En effet, nous avons identifié des informations de base qui
constituent cette interface et qui font d’elles l'interface de référence. Identifiées sur la base des
analyses d’interfaces des véhicules récents en circulation et de certains prototypes de voitures
autonomes, ces informations comprennent en particulier :

= Lavitesse instantanée du véhicule autonome ;

= Lavitesse limite définie pour le troncon dans lequel se trouvait la voiture autonome ;

» L’indication que le mode autonome est actif ;

» La durée du mode autonome avant I'entrée dans une zone nécessitant une reprise en
main ;

» La navigation : Elle n’est pas dynamique comme un GPS. Elle donne un apercu sous
forme de carte du trajet de la voiture autonome avec une indication du trajet local a
emprunter en cas de séparation d’autoroute ou de sortie.

= Le blind spot: il indique la présence d'un véhicule dans l'angle mort du véhicule
autonome.
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Le Tableau 28 a été obtenu en mettant en correspondance les résultats issus de la CWA et les
principes de transparence présentés dans le chapitre précédent. En ce qui concerne les
évaluations des IHM, elles reposeront sur les différences observées lors de l'analyse des
données. Ainsi,

1. Le différentiel entre Iw et Ii va permettre d’évaluer la plus-value des informations issues
de la fonction « Analyse de I'information ».

2. Le différentiel entre Ii et Is va permettre d’évaluer la plus-value des informations issues
de la fonction « Prise de décision ».

3. Le différentiel entre Is et It va permettre d’évaluer la plus-value des informations issues
de la fonction « Implémentation de I'action ».

Pour chacun des principes retenus pour ce protocole, nous avons identifié les sorties
correspondant a chaque fonction de PARASURAMAN ET AL. (2000), i.e. les informations a afficher
sur les interfaces. Par exemple, pour le principe A1l du modele analytique, les sorties
correspondent uniquement a celles de la prise de décision. Il s’agit en particulier de la décision
d’accélération, de la décision de décélération, de la décision de freinage. Le Tableau 28 présente
I'ensemble de ces informations pour les principes T1, T2, T3, A1, A2, E1 et E2. Nous rappelons ci-
aprés les principes que nous avons retenus pour l'évaluation expérimentale; il s’agit des
principes qui nous semblent les plus importants :

» Le principe T1 : «dans le mode autonome établi, le conducteur doit étre informé que
I'automate contréle la voiture en respectant les régles et pratiques de la conduite en
vigueur (prédictibilité du comportement de la voiture). Par ailleurs, le conducteur doit étre
capable de détecter les actions (changement de voie, maintien, changements de vitesse) en
cours de réalisation par la voiture et les comprendre. »

» Le principe T2 : « Dans le mode autonome établi, le conducteur doit étre capable de
percevoir l'intention de la voiture autonome (la manceuvre qu’elle va réaliser) et
comprendre pourquoi cette manceuvre va étre réalisée. »

» Le principe T3 : « Dans le mode autonome établi, le conducteur doit étre informé de toute
manceuvre pouvant en interrompre une autre qui est en cours de réalisation (Changement
de plan). »

= Le principe Al : « Dans le mode autonome établi, le conducteur doit savoir comment
chaque manceuvre est réalisée. »

» Le principe A2 : « Toute menace ou danger doivent étre indiqués de facon spécifique. »

= Le principe E1 : « Dans le mode autonome établi, le conducteur doit avoir une perception
suffisante de ce que la voiture autonome pergoit pour effectuer ses analyses et prendre ses
décisions. Il doit étre assuré que la voiture autonome dispose des informations nécessaires a
la prise de décision. »

= Le principe E2 : « Il est important que le conducteur connaisse les limites des capteurs du
véhicule, sachant qu'il peut lui-méme voir des informations qui n'ont pas été percues par
ceux-ci. »
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Tableau 28 : Informations par fonction de chaque principe de transparence

Principes Prise d’informations Analyse de Prise de Décision Implémentation de
I'information I’Action
Modele de la tache T1 = Vitesse limite dans Ila - - = Action de
portion d’autoroute changement de voie

=  Décélération
= Accélération
=  Maintien de vitesse

T2 - = Différentiel de vitesse = Intention de changement de -
avec les véhicules voie de I'égo véhicule
environnants =  Décision de changement de

voie de I'égo véhicule

= Séparation d’autoroute a
prendre par I'égo voiture

=  Sortie d’autoroute a prendre
par I'égo voiture

=  Espace d’insertion suffisant
dans la voie adjacente pour le
changement de voie de I'égo
véhicule

=  Séparation d’autoroute

= Sortie a prendre

T3 - - = Abandon d’intention de

changement de voie

=  Abandon de décision de
changement de voie

= Espace d’insertion insuffisant
dans la voie adjacente pour le
changement de voie de I'égo
véhicule

= Arrivée d'une voiture d'une
voiture rapide a I'arriére de
I'égo véhicule

=  Arrivée de voiture prioritaire
al'arriere de I'égo véhicule

Modele analytique Al - - = Décision d’accélération -
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= Décision de décélération
=  Décision de freinage
A2 - = Changement de voie - -
d’une voiture de
I'environnement
=  Présence d'un
obstacle sur la route

Modele de E1l = Type de véhicules - - -
I’environnement = Position des véhicules
environnants
= Vitesse des véhicules
environnants

=  Voie dans laquelle se trouve
I'égo véhicule

=  Topologie de la route

=  Panneau de séparation
d’autoroute

=  Panneau de sortie d’autoroute

E2 =  Limites des capteurs de I'égo

voiture
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Nous avons défini deux catégories d’hypotheses. Les premieres concernent 'ensemble du
scénario de conduite. Les secondes sont relatives a des scenes spécifiques du scénario.

[.1 Hypotheses relatives a 'ensemble du scénario de conduite

En conduite manuelle, les agents humains élaborent une représentation de la situation
(Situation Awareness) sur la base d’éléments percus, compris et sur la base de la projection de
leur état futur. Cette représentation doit étre pertinente, c’est-a-dire fournir les informations
appropriées par rapport a la situation de conduite. Dans le cadre de la voiture autonome, les [HM
que nous avons définies visent toutes a faciliter la perception mais aussi, pour certaines d’entre
elles, la compréhension de la situation et la projection de son état dans un futur proche comme
par exemple l'intention de changement de voie de la voiture autonome. Nous faisons donc
I'hypothese que le niveau de transparence des IHM va avoir une incidence sur la SA des
conducteurs (hypothése 1). Ces représentations différentes devraient étre corrélées a des
stratégies d’exploration visuelle différentes. En effet, si certaines informations ne sont pas
directement accessibles (car affichées sur 'interface), on peut supposer que le conducteur sera
amené a les rechercher. Ainsi, les temps de consultation des différentes zones d’intérét ne seront
pas les mémes d’'une IHM a l'autre (hypothese 2). Cependant, a cause des regles formelles de
conduite, nous pensons aussi que les conducteurs regarderont majoritairement devant eux. Les
zones qui comportent les éléments de RA, devraient donc étre les plus consultées (hypothese
3).

L’'THM témoignant du comportement du véhicule autonome, celle-ci suscitera un niveau de
confiance différent en fonction du niveau de transparence (hypothése 4). Cette hypothése n’est
pas anodine car des auteurs tels LYONS ET AL. (2017) ont démontré qu’'une augmentation de la
transparence engendre une plus grande confiance de I'agent humain en 'automate. Par ailleurs,
nous faisons également I'’hypothése que I'lHM la moins transparente ne sera pas la plus
appréciée des agents humains et que ceux-ci auront une préférence pour les interfaces montrant
clairement les actions que la voiture autonome réalise ou va réaliser (hypothése 5). Par ailleurs,
cette appréciation devrait étre corroborée par le niveau d’inconfort qu’ils ressentent. En d’autres
termes, In devrait générer le plus haut niveau d’inconfort comparativement aux autres IHM
(hypothese 6).

I.2 Hypotheses relatives a des scenes de conduite spécifiques

En conduite automobile, la gestion des interactions avec les autres usagers de la route
s’'inscrit dans un processus dynamique rapide ou la prise de décision et I'implémentation de
I'action sont parfois temporellement tres rapprochées. Nous faisons donc I'hypothese que dans
des situations simples et habituelles telles que le suivi de voie, le besoin informationnel des
agents humains est minimal ; la situation a gérer étant simple, ils ont besoin d’un faible nombre
d’informations puisque I'automate a un comportement parfaitement prédictible (hypothese 7).

En revanche, lors des situations de changement de voie, les agents humains seront attentifs
au fait que l'automate a pris la bonne décision sur la base des informations percues, de son
analyse et qu’il implémente la bonne action. En d’autres termes, toutes les IHM présentant des
informations relevant des fonctions «analyse de l'information», « prise de décision» et
«implémentation de l'action» permettront de mieux comprendre le comportement de
I'automate que les autres interfaces dans ces situations (hypothése 8). Par ailleurs, outre les
informations présentées par les IHM, les agents humains évalueront le comportement de la
voiture autonome sur la base des indices qu’ils auront prélevés eux-mémes dans la situation

Mémoire de Raissa POKAM



Validation expérimentale : hypothéses et protocole

(hypothese 9). Quand ce comportement ne sera pas conforme a ce qu’ils auraient fait dans leur
véhicule, cela leur provoquera un inconfort (hypotheése 10).

Les hypothéses étant définies, nous présentons maintenant le protocole expérimental qui va
permettre de les mettre a I'épreuve.
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III. Le protocole expérimental

Dans cette section, nous présentons le protocole de I'expérimentation. Nous mettrons en
évidence la maniére dont I’échantillon de participants a été constitué, le matériel qui a été utilisé,
les scénarios de conduite qui ont été développés ainsi que les différentes données recueillies et
mesures utilisées.

[I1.1 Participants

45 personnes, classées selon la répartition du Tableau 29, ont pris part a
I'expérimentation qui s’est déroulée dans le simulateur DrSIHMI3!. La moyenne d’age des 23
femmes était de

Mtfge = 42,63 avec un écart type o/ = 9,23 ; celle des hommes était de Mfl‘ge = 43,51 et un

écart type o" =9,53. La durée en année de détention du permis était Mpermis = 22/4;
Opermis = 10,33.

Tableau 29: Composition des participants suivant les critéres "Genre" et "Age”

Sexe Tranche d’age Nombre de personnes
Féminin 25-44 ans 13
- 45-65ans 10
25-44 ans 11
m 45-65ans 11

Les critéres indispensables au recrutement de ces participants étaient les suivants :

» (Critere 1: Le participant devait conduire trois fois par semaine minimum, sur une durée
d’au moins 15 minutes a chaque trajet, et ce depuis au moins un an.

= (Critere 2 : Le participant devait utiliser le régulateur de vitesse de son véhicule.

» (Critere 3 : Le participant devait choisir les réponses 3 ou 4 a la question suivante : « Que
pensez-vous d’'une voiture autonome (c’est-a-dire une voiture capable de conduire a
votre place) 7 »

1. Cen’est absolument pas rassurant et ne m’attire pas du tout.

2. L’idée est intéressante mais je ne suis pas slr(e) que ce soit vraiment fait pour
moi.

3. L’idée estintéressante et j’ai vraiment envie d’en savoir plus.

4. J'adhere a 100%.

= (Critere 4 : Le participant ne devait présenter aucune des contre-indications médicales

suivantes pour la conduite sur simulateur :
0 Nausées pendant les voyages ;
0 Mal des transports ;
0 Problémes de vue non ou mal corrigés ;
O Affections saisonnieres dans les derniéres 48h (gastroentérites, syndrome
grippal) ;
Traitement pour probléme cardiaque ou neurologique ;

@]

31
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o

Prise de médicament habituel ou dans les 24 dernieres heures pouvant altérer la
vigilance ou la capacité a conduire ;

Grossesse ;

Problémes d’audition ;

Vertiges ;

Pas de mascara pour l'utilisation de 'oculomeétre.

O O 0O

Pour chaque participant, le test durait environ 2 heures, avec 40 minutes effectives en
situation de roulage. Dans quelques cas, les deux heures ont été dépassées, notamment lorsque
le participant s’exprimait plus longuement lors des entretiens d’explicitation menées apres les
passations. Quoiqu’il en soit, nous avions fixé la durée maximale du test a 2h30 lors du
recrutement de chaque participant pour éviter toute fatigue. Cette limite a été respectée. Le
Tableau 30 décrit le déroulement du test pour chaque participant.

Tableau 30 : Déroulement de I'expérimentation

Etape Présentation du test Roulage test 1er roulage 2¢éme roulage 3éme roulage Cloture du test
Durée 15min 20min 10 min 2545 min 20+5 min 2045 min 5 min
Description | 1.Remplissage | Présentation des | 1. Présentation | 1.Calibrationde | 1.Calibrationde | 1.Calibrationde | 1.Remplissage
des objectifs de | des afficheurs | l'oculometre. I'oculomeétre. l'oculometre du bordereau de
documents de | l'expérimentation | du simulateur. 2.Roulage 1 | 2.Roulage?2 2. Roulage 2 livraison et
confidentialité | sur ordinateur. 2.Roulage 0 | durantlequel le | 3.Entretien 3.Entretien rémunération
par les d’apprentissage | questionnaire d’explicitation d’explicitation 2.Remerciements
participants. avec le scénario | Q1 est posé. 4.Questionnaire | 4.Questionnaire
2.Remplissage de test et | 3.Entretien Q2. Q2.
du explications. d’explicitation
questionnaire 4.Questionnaire
sur les Q2.
habitudes de
conduite.

Au début du test, apres avoir signé les chartes de consentement, chaque participant devait
remplir un questionnaire (QO0) dans le but d’établir son profil. Ce questionnaire (présenté
partiellement dans la Figure 47 et en intégralité en annexe 2) comprenait non seulement des
questions a échelle linéaire analogique (en forte proportion), des questions fermées mais aussi
des questions ouvertes réparties en quatre catégories inspirées du questionnaire utilisé par
RAJAONAH (2006) dans le cadre de ses travaux sur la confiance de 'opérateur lors d’interactions
avec une machine autonome :

= Les habitudes proprement dites: Elles regroupent le kilométrage parcouru par
semaine, la vitesse moyenne pratiquée sur autoroute, la file préférentielle sur autoroute,
la tendance a dépasser et la distance préférentielle par rapport au véhicule avant.

= Les aspects psychologiques de la conduite habituelle : le stress en conduite, 'anxiété
en conduite, la patience dans les embouteillages et 'agressivité envers les autres usagers
de la route.
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* L’auto-évaluation des compétences de conduite : maitrise de I'activité de conduite,
dangerosité de la conduite pratiquée, distance de sécurité pratiquée, tendance a « coller
» le véhicule situé devant et enfin prudence.

= Les dimensions a connotation affective suivantes : le caractére plaisant/déplaisant de
I'activité de conduite, la responsabilité (soi ou les autres) et le caractére risqué de la
conduite.

IA-6 Etes-vous stressé lorsque vous conduisez ?
amais Toujours

IA-7 Comment caractérisez-vous votre conduite ? (entourer la réponse choisie)
NERVEUSE NORMALE ECONOMIQUE

\A-8 Avez-vous déja conduit en simulateur ?
oul 0 NOND

Figure 47 : Quelques questions du questionnaire Q0

Les participants ont testé les IHM selon une répartition spécifique. Les scénarios ainsi que
les IHM ont été contrebalancés. Le Tableau 31 présente les effectifs associés aux différentes IHM.
On remarquera notamment, a la lecture de ce tableau, que tous les participants ont testé In qui
est 'IHM de référence.

Tableau 31 : Répartition des participants par IHM

Nombre de participants ayant
testé

45
24
22
21
23

[II.Z Matériel

L’étude a été réalisée dans le simulateur de I'Institut de Recherche de Technologie System X,
Dr SIHMI (Driving Simulator for Human Machine Interaction studies), Figure 48. Ce simulateur
statique est constitué de :

* Un cockpit de voiture : Il comprend un volant, les pédales d’accélération, de frein et
d’embrayage, un levier de vitesse, une boite a boutons, un HUD « non RA », un HUD RA
(avec Réalité Augmentée) et un écran déporté.

0 La «boite » a boutons : permet au conducteur de manifester le degré d’inconfort
ressenti au cours d’une situation en appuyant sur un bouton (bouton 1).

0 Le HUD non RA: Etant donné que DrSIHMI n’a pas de tableau de bord physique,
cet afficheur, de dimensions 15x4°, permet laffichage des informations
classiques telles que la vitesse et le mode en cours.

0 Le HUD RA: Avec des dimensions 15x5° cet afficheur permet la projection
d’informations virtuelles dans 'environnement de conduite pour une perception
d’éléments de type Réalité Augmentée.

Mémoire de Raissa POKAM



Validation expérimentale : hypotheses et protocole

0 L’écran déporté: contient les informations du niveau stratégique. Une image du

parcours a suivre par le véhicule autonome, ainsi que la distance au point
d’arrivée sont présentées sur cet écran.

= Un écran de projection courbe ayant une ouverture de 180°.

Figure 48: DrSIHMI

Dans ce contexte matériel, et afin de mener a bien I’expérimentation, plusieurs scénarios
ont été développés.

[II.3 Scénarios de conduite

Un scénario de conduite désigne une spécification de tous les événements pouvant survenir
dans I'environnement. Il s’agit en particulier des manceuvres des véhicules composant le trafic,
de la modification de la topologie de la route et des changements des conditions
météorologiques. Dans le cadre de nos travaux, les scénarios ont été développés par des
ressources techniques spécifiques sur la base des spécifications que nous avons fournies et grace
au logiciel SCANeR. Développé par OKTAL SA, SCANeR modélise les scénarios de fagon
graphique en utilisant des paires « Condition-Action » (« Si..., alors ») dans I'environnement de
conduite (REYMOND, HEIDET, CANRY & KEMENY, 2000).

Les scénarios de conduite sont congus comme une succession de scenes de conduite dans un
environnement, ou terrain, donné. Dans le cadre de notre expérimentation, le terrain comporte :

= Une ligne droite 2x3 voies avec une limitation de vitesse a 130 km/h.

= Une premiére sortie (sur portion a 130 km/h).

= Unvirage limité a 90 km/h.

» Une ligne droite, avec une limitation a 120 km/h.

» Une séparation d’autoroute: il s’agit d’'une bifurcation en 2 fois 2 voies limitées a
120km/h.

= Une seconde sortie (sur portion a 130km/h). L’axe emprunté par la voiture autonome
repasse a 3 voies avec 130 km/h pour vitesse maximale.

= Des panneaux de limitation de vitesse a des endroits définis.

= Des panneaux de sortie aux différentes sorties.

La Figure 49 montre une vue de dessus du terrain utilisé.
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i

Pointd’arrivée de la
voiture autonome

Pointde départdela
voiture autonome

AV

Figure 49 : Terrain utilisé lors de la simulation. Le trajet en orange est celui effectivement emprunté par la voiture
autonome dans la simulation.

De facon générale, il est possible de définir trois types de scénes :

* Les scénes normales ;

= Les sceénes dangereuses qui requierent une attention particuliere mais aucune
intervention du conducteur ;

= Les scenes critiques qui nécessitent une intervention du conducteur pour éviter
I'accident. Dans notre expérimentation, ce type de scenes n’a pas été utilisé car nous ne
voulions pas inciter les participants a la reprise en main.

Dans le Tableau 32, nous présentons les différentes scénes qui ont été développées. Le trafic
environnant a été contrélé. Nous nous sommes en particulier assurés que :

1. Aucun véhicule ne circule sur la voie extréme gauche.

2. Aucun changement de voie ne soit réalisé vers la voie situé a I'extréme gauche.

Avant le début de chaque test, il a été précisé a chaque participant que la voiture autonome
pouvait adopter des comportements longitudinaux différents en fonction des scénes. En effet,
nous avons spécifié que le véhicule autonome pouvait avoir des accélérations et des freinages
brusques, et qu'il pouvait parfois réduire les distances de sécurité sans que la sécurité s’en
trouve affectée. Cette phase de présentation, faite sur ordinateur, visait principalement a
respecter les principes issus du modele de I'objectif général 32 présentés au chapitre IV. Ces
principes visent a faire comprendre a I'agent humain ce qu’est la voiture autonome et ce qu’elle
peut faire.

Faire varier I'ordre relatif de ces scenes a permis de définir quatre scénarios différents.

= Le scénario 0 : Il durait 3 minutes 30. Il constituait le scénario d’apprentissage.

= Les scénariosa, b et c: D'une durée moyenne de 9 minutes, ces scénarios similaires
(scenes de conduite identiques mais présentées dans un ordre d’enchainement différent)
constituaient les scénarios pour chaque roulage. Ils étaient associés a une des 5 [HM et
soumis dans un ordre différent a chaque participant.

» Les scénarios de conduite étaient présentés aux participants suivant la répartition du
Tableau 33.

32 Ce modeéle rappelle le but du systeme.
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Tableau 32: Répartition des scénes suivant la distinction "normales” et "dangereuses »

Liste des scenes « dangereuses » Liste des scenes normales
[3] Dépassement d’'un camion roulant a [1] Démarrage du véhicule autonome
80km/h, 2s devant le véhicule autonome.
[9] Dépassement d'un train de véhicules [2] Suivi de voie dans une courbe

avec déboitement d’'un véhicule d’un train
de véhicule.
[11] Dépassement de deux poids lourds [4] [6] [8] [10] [12] [14] [16] [18]

avec l'arrivée d'un véhicule de police. [20] Suivi de voie
[15] Dépassement retardé a cause de [5] Dépassement de 3 véhicules
deux véhicules empéchant le véhicule prenant une sortie
autonome de faire le dépassement.
[7] Virage
[13] Dépassement d'un train de 4
véhicules

[17] Dépassements consécutifs de
trois véhicules : I'un aprés I'autre.
[19] Changement de voie du véhicule
autonome a cause d'une séparation
d’autoroute

[21] Changement de voie a cause
d’une sortie d’autoroute

Tableau 33 : Nombre de participants par IHM/scénario

IHM/scénario Sa Sb Sc \

In 15 15 15
Iw 8 8 8
Ii 8 7 7
Is 7 7 7
It 8 8 7

Au cours de chacun de ces scénarios, différentes mesures ont été effectuées.

[I1.4 Mesures

Dans le cadre de cette expérimentation, nous avons recueilli des données relatives aux
activités cognitives des participants (prise d’'information et Situation Awareness) d'une part, et a
des éléments relevant de I'expérience utilisateur (confort vs inconfort, confiance, satisfaction)
d’autre part.

a) Activités cognitives et Situation Awareness

La voiture fonctionnant en mode autonome, I'activité des participants reléve plus de la
surveillance que de la conduite. Il s’agit donc, essentiellement, d'une activité de prise
d’'informations visant a diagnostiquer d’éventuelles anomalies dans le fonctionnement de I'agent
autonome. Pour appréhender cette activité, nous avons eu recours a trois types de données : des
données d’oculométrie visant a appréhender les stratégies de prise d'informations, des données
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verbales issues d’entretiens d’autoconfrontation et portant sur les éléments des IHM utilisés par
les participants, et enfin un questionnaire relatif a I’évaluation de leur conscience de la situation.

i. ~ Données oculométriques
De facon générale, il existe six types de mouvements oculaires (LEIGH & ZEE, 2006) :

Les fixations,

Les saccades,

Les poursuites douces,

Les réflexes optocinétiques permettant de suivre du regard un objet en mouvement,

Les réflexes vestibulo-oculaires permettant de compenser les mouvements de la téte
pour maintenir le regard sur un objet,

6. Lavergence qui est le mouvement simultané de chaque ceil dans des directions opposées
pour obtenir ou maintenir une vision binoculaire.

v W

Plusieurs travaux en conduite automobile ont eu recours a I'oculométrie, en se focalisant
notamment sur les fixations, les saccades et les poursuites douces ; ces dernieres forment des
séquences encore appelées chemins de balayage visuel (KASNECI, KASNECI, KUBLER &
ROSENSTIEL, 2015). Par exemple, en analysant les chemins de balayage, MOURANT ET ROCKWELL
(1972) ont relevé que I'expérience joue un réle dans la fagon dont un agent humain analyse la
scéne de conduite. HAUER (1988) a montré que les stratégies oculaires peuvent fournir des
indications sur les informations importantes pour un opérateur et sur son niveau d’attention
notamment lors de situations spécifiques.

Si l'utilisation de 'oculométrie dans le domaine de la conduite manuelle est assez répandue,
elle I'est beaucoup moins dans celui de la conduite assistée et autonome. Dans le cadre de la
conduite assistée, SIMON, TAREL ET BREMOND (2009) se sont intéressés a la détection des
panneaux routiers en exploitant la saillance visuelle et un classificateur SVM33 non linéaire. [l y a
tres peu d’études qui analysent les mouvements oculaires des agents humains dans le mode
autonome ou 'automate assure les controles latéral et longitudinal. Comme MERAT ET AL. (2014),
PETERMANN-STOCK, HACKENBERG, MUHR ET MERGL (2013) ont estimé le temps de reprise en main a
10s. Ce temps limité pour reprendre en main montre qu'’il est important que I'agent humain soit
dans la boucle de conduite en amont de la phase de reprise en main. En d’autres termes, il doit
pouvoir identifier les informations les plus pertinentes de I'environnement et celles en rapport
avec le comportement de l'automate. C’est la raison pour laquelle nous nous proposons
d’évaluer I'impact de la transparence sur les mouvements oculaires.

Au cours de chaque roulage, les mouvements oculaires des participants ont été enregistrés
al'aide de lunettes « eye-tracker » SMI ETG 2w de SensoMotoric Instrument (SMI VisioN) (Figure
50). Les lunettes sont livrées avec un enregistreur intégré dans un Samsung Galaxy Note 4. Ces
lunettes, qui peuvent étre utilisées de jour ou de nuit, échantillonnent les positions oculaires a
120Hz dans tout le champ de vision de la personne qui la porte. Les deux capteurs de ces
lunettes permettent d’enregistrer :

= Une vidéo du paysage contenu dans le champ de vision de la personne qui les porte,
obtenue grace a une caméra.

33 Support Vector Machine
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= Des données oculométriques relatives aux mouvements oculaires, obtenues grace a des
capteurs infrarouges.

Le parcours du regard dans le champ vidéo permet de déterminer quelles sont les zones qui
ont suscité I'attention visuelle. Par une définition des zones d’'intérét (Area Of Interest) et une
analyse par zone d’intérét fixe des fixations, des saccades, des clignements, ces lunettes
permettent de savoir dans quelle direction une personne regarde, ce qu’elle regarde, et pendant
combien de temps elle regarde une certaine zone.

Caméra
[enregistrement du
champ visuel}

Caméra
(enregl
mouvements oculaires)

Figure 50: Lunettes SMI utilisées dans le cadre de l'expérimentation

Grace a sa connectivité mobile et son temps de synchronisation au réseau, I'oculometre SMI
permet une faible latence de synchronisation avec la réalité virtuelle et ce avec une précision de
quelques millisecondes. Cet oculometre dispose d’'un mécanisme de compensation de parallaxe
automatique qui permet d’éviter des ajustements manuels. Les données binoculaires sont
obtenues en temps réel. Le systeme est livré avec un package optionnel SMI— logiciel BeGaze—
qui a été développé pour agréger les données par une analyse des zones d’intérét de facon semi-
automatique, sans utiliser des marqueurs actifs. Un exemple d’analyse réalisée par BeGaze est
présenté Figure 51.

MAE N PEMAEED

Figure 51 : Heat Map réalisée par BeGaze

Les fixations, les saccades ainsi que les clignements que nous avons recueillis, sont analysés
automatiquement par le logiciel SMI Automated Semantic Gaze Mapping (ASGM). Il traite les
données de tailles importantes, évite un travail manuel fastidieux, et offre un délai rapide de
traitement des données. Les criteres pour déterminer automatiquement les fixations sont ceux
usuellement admis dans la littérature (DucHOWSKI, 2007).

ii.  Contenu per¢u de I'lHM
Dans notre expérimentation, nous voulions évaluer l'influence du contenu d'une IHM sur la
compréhension que le participant avait du fonctionnement de la voiture autonome. Pour ce faire,
nous avons utilisé des entretiens d’explicitation (VERMERSCH, 19984, 2000, 2001), et plus
précisément les techniques permettant de faciliter une expression précise et exacte de la
personne interrogée (LE VAN QUYEN &PETITMENGIN, 2002). Ces techniques incluent par exemple
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I'évitement de I'induction des propos de la personne, c’est-a-dire I'évitement de I'interprétation
directe ou indirecte de ses propos.

Les entretiens d’explicitation avaient pour but d’identifier les informations percues par les
utilisateurs ainsi que les stratégies de surveillance utilisées par chaque participant. Un probleme
a cependant été identifié dans les prétests: la difficulté des participants a se rappeler de leur
expérience au cours d'une condition expérimentale (roulage) particuliére. Cette difficulté était
couplée a la difficulté d’'immersion dans l'expérience passée. Pour tacher de surmonter ces
difficultés, nous avons modifié 'approche d’explicitation classique de fagon similaire a REMILLEUX
(2010) selon les étapes suivantes.

= Etape 1: Amorce. Nous n’avons pas fait d’introduction stricto sensu au début de chaque
entretien. En effet, au cours de la présentation générale du test, il avait été précisé au
participant qu’il y aurait un entretien. L'introduction de cet entretien consistait en une
question dite de « suscitation ». Nous 'avons formulée de la facon suivante : « Comment
s’est passé le roulage pour vous?» Elle se voulait volontairement générale pour
permettre au participant d’exprimer d’emblée ses souvenirs les plus immédiats.

= [Etape 2: Réponse du participant. Le participant répondait a la question. Deux cas
extrémes pouvaient étre observés :
0 Le participant ne parle pas et
0 Le participant parle trop.
Dans le premier cas, nous lui disions que ce n’était pas grave pour le rassurer et qu’il ne
se sente pas incompétent. Dans le second cas, nous tachions de revenir sur le processus
d’observation qu'’il avait mentionné.

= Etape 3 : Explicitation des éléments IHM percus. Quand le participant répondait, nous
revenions sur les scenes qui I'avaient marqué et qu’il avait spontanément évoquées.
Nous pouvions ainsi accéder aux éléments IHM percus ainsi qu’aux stratégies
d’observation utilisées. Pour éviter une fixation sur le comportement de la voiture
autonome, nous avions recours a des redirections faites sous la forme suivante : « Quand
la voiture agissait ainsi, a quoi étiez-vous attentif ? Qu’avez-vous vu, entendu a ce moment-
la 7 » Afin d’éviter des généralisations, nous avons orienté les réponses sur des sceénes de
conduite que nous avions répertoriées avant le test.

A c6té du contenu informationnel obtenu au moyen des entretiens d’explicitations, nous
avons également identifié le contenu vu par les participants au moyen d’un questionnaire post-
roulage (questionnaire Q2). Ce dernier permettait aussi d’évaluer le sentiment de confiance de
chaque participant a la fin de chaque roulage.

ilii.  Situation Awareness
Il existe plusieurs techniques pour évaluer la Situation Awareness parmi lesquelles
SACRI3* (HOOG ET AL, 1995), SALSA35 (HAUSS & EYFERTH, 2003), SASHA36 (JEANNOT, KELLY, &

34 Situation Awareness Control Room Inventory.
35 Situation awareness of en-route air traffic controllers in the context of automation.
36 Situation Awareness for SHApe.
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THOMPSON, 2003) SAGAT37 (ENDSLEY, 1988), SART38 (SELCON & TAYLOR, 1990), SARS3% (WAAG ET
Houck, 1994), SABARS#0 (MATTHEWS & BEAL, 2002), CARS#! (MCGUINNESS & Foy, 2000), etc. Parmi
ces méthodes, les plus populaires sont SAGAT et SART, notamment dans le domaine de la
conduite automobile.

SAGAT a été validée et utilisée dans une grande variété d'applications et notamment
dans le domaine de l'aviation (pour la conception d'IHM ou a des fins de formation) mais
également dans le domaine maritime (CHAUVIN ET AL, 2008). En tant qu’outil de mesure global de
la Situation Awareness, SAGAT comprend des questions portant sur les niveaux 1 (perception
d'informations), 2 (compréhension de la situation) et 3 (projection de la situation dans l'avenir
proche). Ces questionnements imposent que les missions et/ou simulations soient gelées. Les
[HM sont masquées et la simulation est suspendue tandis que 'opérateur humain est invité a
répondre a différentes questions. Les réponses sont ensuite comparées a des valeurs objectives,
idéalement sur la base de données informatiques recueillies lors de la simulation, afin de fournir
une mesure objective de la SA. Elles peuvent également (notamment pour les niveaux 2 et 3)
étre comparées a des valeurs que des experts jugent acceptables. L'utilisation de cette technique
implique donc la connaissance du fonctionnement du systeme et du statut de tous les éléments
de I'environnement extérieur.

SART est une méthode plus subjective. En effet, elle permet d’évaluer la Situation
Awareness sur la base du ressenti des utilisateurs. Les opérateurs répondent a des questions
subdivisées en 14 catégories considérées comme pertinentes par des experts. Les scores sont
ensuite combinés afin d’obtenir un score global pour le systéme étudié. En phase d’évaluation
des cockpits, des auteurs ont montré que ces scores étaient corrélés avec la performance de
I'opérateur (SELCON & TAYLOR, 1990) ou avec les mesures subjectives de la charge de travail
(SELCON, TAYLOR & KORITSAS, 1991).

Pour mesurer la Situation Awareness, il nous fallait donc faire le choix entre ces deux
méthodes. Pour ce faire, nous avons synthétisé les caractéristiques de ces deux méthodes dans le
Tableau 34 afin de mieux les comparer.

Tableau 34 : Comparaison de la SAGAT et de la SART

Type de Utilisée dans les Avantages Inconvénients
méthode systémes
autonomes ?
Objective Oui - Pas de biais dans la - S’appuie sur la mémoire.
SAGAT (VAN DEN BEUKEL mesure. - Intrusive.
ET VAN DER VOORT, - Pourrait modifier les
2013) performances apres le gel.

37 Situation Awareness Global Assessment Technique.

38 Situation Awareness Rating Technique.

39 Situation Awareness Rating Scales. C'est une technique subjective développée dans le domaine militaire.
40 Situation Awareness Behaviorally Anchored Rating Scale.

41 Crew Awareness Rating scale. C’est une technique utilisée pour évaluer la Situation Awareness du
commandant de contrdle. L'outil est composé de groupes de questions couvrant les 3 aspects de la SA
définis Endsley.
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Subjective Oui - Facile a utiliser. - Considére que les agents

(STANTON, & -Peut étre déployée humains peuvent évaluer
YOUNG, 2005 ; VAN  aussi bien en leur propre SA.

DEN BEUKEL ET VAN  €nvironnement - Probabilit¢ non nulle de
DER VOORT, 2013) virtuel que réel. confondre la SA avec Ila

charge de travail.

Le Tableau 34 montre que la SART et la SAGAT ont chacune leurs avantages et leurs
inconvénients. Par ailleurs, il n’existe pas de conclusions définitives sur le fait de savoir laquelle
des deux méthodes est la meilleure. VAN DEN BEUKEL ET VAN DER VOORT (2013) ont montré que la
SAGAT et la SART ne donnent pas des résultats contradictoires. Ainsi, 'une et 'autre peuvent
étre utilisées dans notre contexte. Nous avons choisi d'utiliser SAGAT pour sa facilité de mise en
ceuvre. Le questionnaire SAGAT (questionnaire Q1) a été utilisé uniquement lors du premier
roulage, pour éviter tout effet d’apprentissage (Tableau 35).

Tableau 35: Questionnaire SAGAT

| Niveau de la SA Questions SAGAT |
G1. Quelle est I'action de votre véhicule ?
a. Suivi de voie
b. Changement de voie vers la gauche
C. Changement de voie vers la droite

G2. Quelle estla dynamique de votre véhicule ?

a. Accélération
b. Décélération
C. Vitesse constante

Niveau 1 : Perception

G5. Combien y avait-il de voitures devant le véhicule

autonome ?
0 1 2 3 4

G6. Combien y avait-il de voitures derriere le véhicule

autonome ?
0 1 2 3 4

G3. Le véhicule est-il en-dessous de la vitesse légale ?
Niveau 2 : Compréhension Oui Non

G4. Quelle est I'action a venir de votre véhicule ?

a. Suivi de voie
Niveau 3 : Projection b. Changement de voie vers la gauche
C. Changement de voie vers la droite

A cause de leur caractére volontairement « dangereux », les scénes de conduite [9] et
[11] ont été sélectionnées comme les deux scénes dans lesquelles se faisaient les gels. Dans la
scéne [9], la voiture autonome fait un changement de voie pour dépasser un train de 3 véhicules
et alors qu'il est sur la voie du milieu, un de ces véhicules déboite subitement devant lui. Dans la
scéne [11], la voiture autonome dépasse deux poids lourds dans un contexte de trafic chargé.
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Afin d’éviter tout biais, un contrebalancement a été fait entre les deux scenes d’un participant a
I'autre. Concretement, si le participant X avait un gel dans la scene [9], le participant Y l'avait
dans la scéne [11]. Le nombre de réponses correctes reflétait la SA des participants. De fagon
équivalente, le nombre de mauvaises réponses reflétait une SA insuffisante (cf. chapitre II).
Cependant, pour étre plus précis, il faut également s’intéresser a la nature de cette lacune.
Releve-t-elle plutét de la perception ? De la compréhension ou de la projection ?

b) Expérience utilisateur

L’expérience utilisateur est de plus en plus per¢ue comme un facteur-clé pour le succes
de tout produit (MINGE, THURING, WAGNER & KUHR, 2016). Dans cette perspective, développeurs et
concepteurs s’attelent a produire des expériences positives en évitant des impressions négatives
en fonction de leur produit. La norme ISO 9241-210 dans sa version de 2009, définit I'’expérience
utilisateur comme I'’ensemble des perceptions et des réponses de l'utilisateur qui résultent de
l'utilisation (anticipée ou pas) d’'un produit, d’'un systeme ou d’un service. Selon la méme norme,
I'expérience utilisateur inclut leurs émotions, leurs croyances, leurs préférences, leurs
perceptions. Elle se mesure par des questionnaires ou par d’autres techniques avant, pendant et
apres l'utilisation. C’est la raison pour laquelle nous nous sommes intéressés a trois parametres
en particulier : le sentiment d’inconfort des participants, leur sentiment de confiance et leur
satisfaction.

i.  Lesentiment d’inconfort

Dans le cadre de la Coopération Homme-Machine, si la notion de « confiance» en
I'automatisation est largement traitée (cf. chapitre III), celle d’« inconfort » I'est beaucoup moins
(FUJTHARA, OIKAWA & MURAYAMA, 2008 ; AWAD & FITZGERALD, 2005). Une consultation des travaux
en psychologie cognitive permet de définir cette notion, qui est fortement corrélée a celle de
« cohérence ». En général, les étres humains ont une préférence pour des pensées, des
sentiments et comportements qui s’accordent les uns avec les autres, c’est-a-dire qui sont
cohérents (HEIDER, 1946). Le manque de cohérence, percu comme déplaisant, peut entrainer un
sentiment d’inconfort. L'inconfort peut étre physique ou cognitif. Dans le premier cas, il s’agit
d'un sentiment de mal-étre physique (LEWIS, SIEGEL & LEWIS, 1984). Dans le deuxieme cas,
I'inconfort fait intervenir un ensemble de processus cognitifs conflictuels (VAN HARREVELD,
RUTJENS, ROTTEVEEL, NORDGREN, & VAN DER PLIGT, 2009). Nous nous focaliserons sur ce dernier
type d’inconfort.

En psychologie cognitive, les recherches révelent que les agents humains agissent pour
réduire les incohérences qui sont génératrices de déplaisir. C'est par exemple ce que montrent
les travaux de CROYLE ET COOPER (1983) sur la dissonance cognitive. Ceci laisse suggérer que
dans la cognition humaine, « déplaisant » et « inconfortable », qualificatifs d’émotions négatives,
peuvent étre appréhendés comme des synonymes. Dans leurs travaux, JONAS, DIEHL ET BROMER
(1997) ont suggéré que l'incertitude est déplaisante et que les agents humains tendent a la
limiter. Les travaux de FUJIHIRA ET AL. (2008) dans le domaine des interfaces permettent de
mettre en exergue d’autres facteurs d’inconfort. Leur objectif étant de concevoir des interfaces
qui générent expressément un sentiment d’inconfort 42chez les utilisateurs, ils mettent en
évidence 7 facteurs significatifs :

1. Le fait que l'interface soit compliquée ;

42 Les auteurs optent pour ce principe de conception pour identifier a posteriori les principes a respecter
dans la conception pour obtenir une interface confortable.
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La difficulté de trouver une information ;

Le fait que des messages intermittents soient délivrés par l'interface ;
L’occurrence d’événements imprévus (les défaillances en particulier) ;
La difficulté de voir une information a cause de son format ;

Le temps d’attente pour recevoir une information ;

L’occurrence de sons inattendus ou dérangeants.

NOo Ul W

Dans le cadre de notre expérimentation, nous avons étudié l'inconfort en rapport avec les
facteurs 1, 2 et 4, corrélés a l'incertitude. Nous faisons en particulier I'hypothése qu’'un
participant qui n’est pas certain de la décision que va prendre la voiture autonome dans une
situation donnée, aura un sentiment d’inconfort, comme ’ont montré VAN HARREVELD, RUTJENS,
ROTTEVEEL, NORDGREN ET VAN DER PLIGT (2009).

La question de la mesure de ce sentiment n’est pas triviale. Dans la littérature, les
questionnaires sont le moyen le plus couramment utilisé (VAN HARREVELD ET AL., 2009 ; FUJIHARA
ET AL, 2008). Etant donné que les participants ne conduisaient pas, nous avons opté pour un
moyen un peu plus «intrusif» en mesurant le sentiment d’inconfort avec des boutons de
manieére similaire a HARTWICH, BEGGIATO ET KREMS (2018). Quand le participant avait un
sentiment d’inconfort, il avait la possibilité d’appuyer sur un bouton (bouton 1) qui devenait
rouge. Si ce sentiment s’accentuait, le participant pouvait appuyer plusieurs fois sur ce bouton.
Le nombre d’appuis sur le bouton d’un roulage a I'autre, et donc d’'une IHM a l'autre, permettait
d’évaluer le sentiment d’inconfort suscité par cette IHM.

Indépendamment du sentiment d’inconfort, nous avons cherché a évaluer le sentiment
de confiance ressenti par les participants.

ii. Le sentiment de confiance
La confiance qu’a un agent humain dans un systéme automatisé (autonome) conditionne son
appropriation (cf. chapitre III). Parmi les moyens d’évaluer la confiance, les plus utilisés sont :

= Le nombre de mouvements réalisés par le participant (GRAFSGAARD., FULTON, BOYER,
WIEBE., & LESTER, 2012) : Il s’agit de relever en particulier les mouvements de la téte, de
la main et des pieds sur la base d’'une vidéo. Un nombre élevé de mouvements révele des
sentiments négatifs. Cependant, le nombre de mouvements n’est pas toujours corrélé aux
fluctuations de la confiance (WRIGHT, HORREY, LESCH & RAHMAN, 2016). Par ailleurs, cette
mesure est coliteuse en temps.

» Les questionnaires (BISANTZ & SEONG, 2001 ; WRIGHT ET AL., 2016) : C’est la méthode la
plus utilisée. Pour chaque question relative a un aspect de la confiance, la réponse est
donnée sous la forme d'une échelle de Likert comme dans les travaux de WRIGHT ET AL.
(2016), ou a l'aide d'une échelle analogue linéaire. En fonction de la fagon dont la
question est présentée au participant, un score peut renvoyer a un sentiment de
confiance ou pas.

Les travaux ayant eu recours au nombre de mouvements comme mesure de la confiance
n’ayant pas conduit a des résultats significatifs, c’est un questionnaire qui a été utilisé dans notre
expérimentation. Ce choix a été conforté par le fait que des auteurs comme LYONS ET AL. (2017)
qui ont travaillé sur I'évaluation de la confiance en fonction du niveau de transparence, y ont
également eu recours. A chacune des questions posées comme “I would feel comfortable relying
the recommendations of the [ACFP] (Autonomous Constrained Flight Planner in the future)”,
LYONS ET AL. (2017) ont demandé aux participants d'y répondre, aprés chaque condition
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expérimentale, en utilisant une échelle de Likert a 7 niveaux. L’échelle analogue linéaire avec
alternance de valence, qui correspond a une regle d’évaluation a été privilégiée pour éviter la
systématisation des réponses.

Finalement, nous avons cherché a évaluer la satisfaction de chaque participant a la fin des
trois roulages.

iii.  La satisfaction des participants

Dans le domaine de la consommation énergétique, SHAHZAD, BRENNAN, THEODOSSOPOULOS,
HUGHES ET CALAUTIT (2015) définissent la satisfaction d'un utilisateur comme un indicateur pour
savoir si cet utilisateur aime utiliser un produit ou un service. La satisfaction est considérée
comme un facteur susceptible de favoriser 'utilisation d’'un produit (POWERS & DICKSON, 1973)
alors que dans le cas contraire, il aura tendance a ne pas l'utiliser ; plusieurs études démontrent
ce résultat. Par exemple, dans le domaine de la domotique, les travaux de MEERBEEK, KULVE,
AARTS, VAN LOENEN ET AARTS (2014) et BRUSH ET AL. (2011) ont montré qu'un manque de
satisfaction chez les utilisateurs, engendré par un faible controle sur les fonctions assurées par
les systemes automatisés de leur maison, peut engendrer une non-utilisation43 de ces systémes.
Pour appréhender la satisfaction d’un utilisateur, la préférence peut étre considérée comme un
indicateur (SMALL, ANDERSON, VICKERS, KAY, & FERMER. 2011). En effet, plus un individu
préférerait un produit a d’autres, plus il serait plus satisfait par ce produit contrairement aux
autres.

Si I'importance de la satisfaction (et donc de la préférence) d'un agent humain dans
I'utilisation d’'un systeme produit et/ou service est claire, le défi consiste a la mesurer
convenablement. La littérature présente quelques moyens d’y parvenir. On peut citer entre
autres les questionnaires (NEUMANN & SEGEV, 1980 ; NOLAND & SEWARD, 1974) ou bien des
techniques de classement (VON SCHANTZ, KATAJAVUORI, ANTIKAINEN & JUPPO, 2016).

Dans notre expérimentation, nous avons utilisé une approche similaire a celle de VoN
SCHANTZ ET AL. (2016). En effet, apres avoir expérimenté les 3 IHM, chaque participant devait les
classer. Une question de cloture a été formulée de la fagon suivante : « Parmi les trois IHM,
laquelle avez-vous préférée ? Veuillez les classer ».

Nous attendons donc des différentes mesures retenues qu’elles permettent d’accéder aux
activités cognitives des participants (prise d'informations) et a I’état cognitif qu’est la Situation
Awareness mais aussi a leur expérience (au travers des mesures de la confiance, du confort
versus inconfort et des préférences énoncées). Dans la partie suivante, nous présentons les
méthodes utilisées pour traiter les différentes données recueillies

43 Pour pallier ce probleme, certains auteurs ont suggéré une autonomie flexible, c’est-a-dire la possibilité
pour chaque utilisateur d’ajuster le niveau d’automatisation en fonction de ces desiderata (BRADSHAW ET
AL., 2003 ; TAMBE, SCERRI & PYNADATH, 2002).

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome



IV. Analyse des données

IV.1 Analyse des données non-verbales

Les variables étudiées dans cette expérience sont de différents types et de différentes
natures (quantitatives et qualitatives). De facon classique, nous avons mesuré des variables
indépendantes et des variables dépendantes. Parmi les variables indépendantes, nous
distinguons les variables invoquées (inhérentes aux participants) et les variables provoquées
gque nous avons manipulées.

Pour faciliter le traitement des données recueillies, ces variables ont été codées pour
obtenir des sigles. Le Tableau 36 présentent 'ensemble des variables étudiées ainsi que leurs
valeurs possibles (pour les variables quantitatives discretes) ou leurs modalités (pour les

variables qualitatives).

Tableau 36 : Variables utilisées dans la démarche expérimentale

Type de variables

Variables
invoquées

indépendantes

Variables
provoquées

indépendantes

Variables dépendantes

Labels Description Intervalle
de valeurs
ou
modalités

P Participant Abréviations
des noms
des
participants

G Genre (Gender) F (femme);
M (homme).

A Age [26; 64]

DM Gestion de la distance (Distance | [0; 10]

Management)

CL Niveau de contrdle (Control Level) [0;10]

EL Niveau d’effort (Effort Level) [0;10]

PL Niveau de prudence (Prudence Level) [0;10]

Su Simulator Use Y (Oui); N
(Non)

F Gel (Freeze) 1
(présence);
0 (absence)

DN Roulage (Driving number) 1,2 or3.

I Interface In (IHM 1),
Iw (IHM 2),
Ii (IHM 3), Is
(IHM 4) et It
(IHM 5)

S Scénario de conduite (Driving Scenario) a,b,c

Sc Scéne de conduite ou il y a eu utilisation de | 9 or 11

la méthode SAGAT

0] Données oculométriques

G1 to G6 Réponses aux questions SAGAT 1 (Correcte);
0 (Fausse)

BP Nombre d’appui bouton (Button Pushes)

C1, C2, C3, C4, C5, Réponses aux questionnaires Q2 | [0;10]

C6,C7,C10 d’évaluation de l'interface

C8 and C9 Réponses aux questions d’évaluation de | Y (Oui, Yes),

l'interface N (Non, No)

FI Interface classée en premiére position (First = In (IHM 1),

Interface) Iw (IHM 2),

Ii (IHM 3), Is
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(IHM 4) et It
(IHM 5)
Interface classée en deuxieme position | In (IHM 1),
(Second Interface) Iw (IHM 2),
Ii (IHM 3), Is
(IHM 4) et It
(IHM 5)
Interface classée en troisieme position | In (IHM 1),
(Third Interface) Iw (IHM 2),
Ii (IHM 3), Is
(IHM 4) et It
(IHM 5)

Les variables DM, CL, EL et PL désignent respectivement :

» Lamanieére dont le participant gére la distance de sécurité avec le véhicule qui le précede
dans la vie de tous les jours (distance peu sécuritaire vs trés sécuritaire).

» Le niveau de contrdle de I'environnement de conduite (controle vs conduite a la merci
des autres).

* Le niveau d’effort que ¢a cofite au participant de conduire (gros effort vs pas d’effort).

Les variables dépendantes ont été recueillies a des moments différents (Figure 52) :

= Les réponses au questionnaire Q1 de la Situation Awareness ont été recueillies
uniquement dans le premier roulage (DN 1), au cours de l'une des scenes [9] ou [11].
Elles ont pour but d’évaluer la Situation Awareness.

= Les réponses aux questionnaires d’évaluation des IHM (C) ont été recueillies a la fin de
chacune des trois conditions expérimentales (DN 1, DN 2 et DN 3). Elles ont pour but
d’évaluer l'efficacité des IHM et d’enregistrer les informations effectivement percues.

* Le classement des IHM en premiére, deuxieme et troisieme position (respectivement FI,
SI, et TI) a été recueilli a I'issue de la troisieme condition expérimentale (DN 3). Ce
classement a pour but d’évaluer l'acceptabilité des IHM.

= Le nombre d’appuis bouton (BP) a été recueilli pendant chacune des trois conditions
expérimentales (DN 1, DN 2 et DN 3). Ce nombre vise a évaluer le sentiment d’inconfort.

= Les données oculométriques (0) ont été recueillies pendant chacune des trois conditions
expérimentales (DN 1, DN 2 et DN 3). Elles visent a définir et a comparer les stratégies
visuelles pour chaque THM.
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DNI ~ DN2  DN3
Figure 52 : Moments de recueillement des différentes mesures, (DNi : roulage N°1).

Dans la validation expérimentale, nous avons manipulé 4 variables indépendantes ou
« facteurs » : le roulage (DN), I'interface (I), le gel de la situation (F) et le scénario de conduite
(S). Par ailleurs, il y avait des facteurs contr6lés (ou variables indépendantes) issus du
questionnaire QO sur les habitudes de conduite tels que I'dge des participants et leur genre. Cette
validation a quatre objectifs :

= Objectif 1: Etudier les relations entre les facteurs contrdlés.

= Objectif 2 : Etudier les effets des variables indépendantes sur les variables dépendantes.
= Objectif 3 : Etudier les relations entre les variables mesurées.

= Objectif 4 : Etudier les effets des variables controlées sur les variables mesurées.

La Figure 53 synthétise les différentes variables dépendantes et indépendantes de la
validation expérimentale montée.

Facteurs non contrélés Facteurs contrélés
Température Genre (G)
Motivation Age (A)

Etc.

Expérience avecle simulateur

- Variables mesuré:
Facteurs manipulés ariables mesurées

Données oculométriques
Roulage (DN) —p
Réponses aux questionnaires Q1 (G1 a G6)
Scénario (S) —p
Réponses aux questionnaires Q2 (C1 a C10
Interface (I) —p

Classement des IHM (FI, SI, TI)
Gel (GQ) —>

Appuis boutons (BP)
Contenu [HM

Figure 53 : Actigramme de la validation expérimentale.

Puisque plusieurs variables ont été mesurées, celles-ci ont toutes été considérées par le
biais d’'une approche multivariée, au lieu de réaliser plusieurs fois des analyses univariées. Dans
la famille des outils d’analyse multivariée, on trouve les classifications et les techniques de
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regroupement (JOHNSON & WICHERN, 2007). Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous
avons opté pour les classifications parce qu'elles présentent l'avantage de montrer
« facilement » les relations entre les variables et les effets de chacune des variables (BENZECR],
1992 ; SCHIRO ET AL. 2015). La présence des variables quantitatives et des variables qualitatives
nous a conduit a utiliser I’Analyse a Correspondance Multiple (ACM), a la place de I'’Analyse en
Composantes Principales (ACP) généralement utilisée (BENZECRI, 1992).

Si 'ACM est plus utilisée dans l'analyse des variables qualitatives, en particulier dans les
questionnaires a Choix Multiples ou de données d’enquéte (BENZECRI, 1992 ; CESTAC ET AL., 2014 ;
BILLOT-GRASSET ET AL. 2016), il est important de relever qu’elle permet, avec des variables
quantitatives codées de facon floue, de montrer les relations non linéaires. Par conséquent, les
modeles qui y sont utilisées sont plus complexes que ceux de I’ACP (BENZECRI, 1992 ; LOSLEVER,
2014 ; LOSLEVER ET AL., 2017). Pour une premiere analyse, le Modéle de Fuzzification (MF) est
adopté pour les moyennes arithmétiques et les intervalles de valeurs. Le MF est moins sensible
aux valeurs extrémes (des valeurs parfois erronées) parce que la moyenne ajustée est moins
sensible aux valeurs aberrantes que la moyenne arithmétique (RICE, 1969). Avant d’aller plus
loin, nous nous attarderons sur les considérations suivantes :

= Considération 1 : Pour évaluer les facteurs d’'impact, une opération de synthése est
nécessaire. Cette nécessité de synthése conduit a une perte d’information plus faible avec
un fenétrage local que sans (LOSLEVER, 2001 ; LOSLEVER ET AL., 2003 ; LOSLEVER ET AL.,
2017 ; SCHIRO, LOSLEVER, GABRIELLI, & PUDLO, 2015).

= Considération 2 : Il existe d’autres modeles de changement d’échelle mais celui-ci offre
de bons résultats (voir LOSLEVER, 2014 pour des études comparatives).

= Considération 3: Chaque histogramme et sa fenétre correspondante ont été
soigneusement vérifiés.

Des applications de ’ACM dans le domaine des transports existent (CLOSTERMANN & LANGARD,
2013 ; CESTAC ET AL. 2014 ; BILLOT-GRASSET, AMOROS, & HOURS, 2016) avec des variables
qualitatives (LOSLEVER ET AL., 2017) et avec des variables quantitatives fuzzifiées. Nous avons
procédé, dans le cadre de la présente étude, en deux étapes :

= Etape 1:Le traitement des facteurs contrélés. Parmi toutes les variables intrinséques
a chaque participant, nous en avons sélectionné 7 : le genre (G), I'age (A), 'utilisation
antérieure d’'un simulateur (SU, ce facteur consistait a identifier si le participant avait
déja utilisé un simulateur dans sa vie), la gestion de la distance (DM), le niveau de
controle de I'environnement de conduite (CL), le niveau d’effort (EL) et le niveau de
prudence (PL). Un exemple didactique avec ces 7 variables est présenté en annexe 5.

= Etape 2: Le traitement des variables de dimensionnement de I'expérimentation. Il
s’agit de deux types de variables :

O Les variables indépendantes retenues (quelques-unes en effet ont été
sélectionnées parmi toutes celles qui étaient présentes) dans chaque condition
expérimentale sont : le roulage, I'interface, le scénario de conduite et le gel.

0 Les données recueillies au cours de chaque condition expérimentale « définies »
pour chaque participant sont : le nombre d’appuis boutons, les réponses au
questionnaire Q1 sur la Situation Awareness, les réponses au questionnaire Q2
posé apres chaque roulage, le classement des IHM fait a la fin des trois roulages
et les données oculométriques enregistrées au cours de chaque roulage. Etant
donné que toutes ces variables n’étaient pas mesurées a chaque roulage, il n’y
avait pas 135 (= 45 participants x 3 roulages) jeux de données pour chaque
mesure.
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Nous présentons le traitement des données verbales dans les lignes suivantes.

IV.2 Analyse des données verbales

L’analyse des données verbales porte généralement sur leur contenu. ROBERT ET BOUILLAGUET
(1997) précisent que l'analyse de contenu consiste a appliquer, au corpus de données, des
traitements pour répondre a une problématique initiale. Généralement, cette phase revient a
procéder a des codages, des décomptes et/ou des énumérations. Elle comprend deux étapes

complémentaires :

= Etape 1: Dans cette premiére étape, une grille de catégories est élaborée. Selon BARDIN
(1977), une grille de catégories est un ensemble de « rubriques rassemblant des éléments
ayant des caractéres communs sous un titre générique, et en la classification des données
du corpus dans celles-ci ». A ce niveau, les données brutes sont représentées de maniére
simplifiée grace a une classification qui permet de faire des différenciations et/ou des
analogies. Cette étape exige donc un effort d’identification des themes, de construction
d’hypotheses (idées) émergeant des données ainsi que de clarification du lien entre les
données, les thémes et les hypotheses conséquentes (TESCH, 1990).

= Etape 2 : Dans cette deuxiéme étape, la grille qui a été définie dans la premiére étape est
appliquée au corpus pour procéder au codage/comptage des unités. Selon ROBERT ET
BOUILLAGUET (1997, p. 30), deux types d’'unités sont a différencier: i) I'unité
d’enregistrement qui correspond au « segment déterminé de contenu que le chercheur a
décidé de retenir pour le faire entrer dans la grille d’analyse » et ii) I'unité de numération
qui correspond a « la maniére dont l'analyste va compter lorsqu’il a choisi de recourir a la

quantification ; I'unité de numération correspond donc a ce qu’il compte ».

Apres la classification des données et le codage, I'étape suivante consiste a les traiter pour
leur accorder un certain niveau de significativité et de validité. Les traitements statistiques
peuvent étre simples comme le calcul des pourcentages ou plus complexes comme des analyses
factorielles. Des tests de validité peuvent étre réalisés pour leur accorder davantage de
significativité et faire des interprétations des résultats en rapport avec les objectifs initiaux de la
recherche. Pour ROBERT ET BOUILLAGUET (1997, P. 31), interpréter les résultats revient a « prendre
appui sur les éléments mis au jour par la catégorisation pour fonder une lecture a la fois originale
et objective du corpus étudié ».

De maniére générale, dans I'analyse de contenu, il s’agit donc de rassembler ou des recueillir
un corpus d’informations concernant I'objet d’étude, de le trier selon qu’il y appartient ou non,
de fouiller son contenu selon ses ressemblances « thématiques », de rassembler ces éléments
dans des classes conceptuelles, d’étudier les relations existantes entre ces éléments et de donner
une description compréhensive de I'objet d’étude. Dans notre cas, les données ont été organisées
selon trois catégories : i) l'environnement, ii) les connaissances propres et iii) la voiture
autonome. Par ailleurs, lorsque les jugements de valeur méliorative ou péjorative ont été émis
concernant 'une ou I'autre de ces données, ils ont été consignés. Par ailleurs, quand les éléments
de 'THM ont été évoqués, ils ont été enregistrés afin de voir la différence entre les IHM du point
de vue des participants. Les traitements statistiques ont été réalisés grace a l'analyse des
correspondances multiples.
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V. Conclusion

La méthodologie d’évaluation que nous avons utilisée dans notre expérimentation se
distingue des autres méthodologies a plusieurs niveaux: taille de l'expérimentation, plan
d’expérience et environnement de simulation. Au niveau de la taille de I'’expérimentation,
notre méthodologie est différente des méthodologies usuellement utilisées dans les études
portant sur la voiture autonome. En effet, les démarches courantes tendent a réaliser plusieurs
expérimentations pour évaluer a chaque fois un aspect particulier comme celle de LYONS ET AL.
(2017) qui s’est focalisée sur I'impact de la transparence sur la confiance. Nous avons procédé de
maniere différente : nous avons réalisé une expérimentation de grande ampleur prenant en
compte plusieurs aspects. Cette facon de procéder présente des avantages et des inconvénients.
En ce qui concerne les avantages, on peut évoquer la disponibilité du matériel et des ressources
humaines pendant un temps défini sans avoir a les solliciter de facon répétée. Cependant, il y a
un inconvénient qui est le fait de ne pas pouvoir explorer de facon exhaustive tout ce qui est
relatif a un aspect donné.

Au niveau du plan d’expérience, nous avons opté pour des groupes de mesures semi-
appariés. L'approche classique utilisant des groupes de mesures appariés aurait consisté a
présenter a chaque participant les 5 modalités que nous avons retenues, alors que I'approche
choisie consiste a ne soumettre a chaque sujet que 3 modalités. Ce choix a été fait pour respecter
la limite de durée d'un test sur simulateur, i.e. environ 40 min. La contrainte était qu’a la fin du
test, il y ait autant de sujets qui aient été confrontés aux modalités 1, 2, 3, 4 et 5. Compte tenu du
budget restreint, nous n’avons pu recruter que 45 participants et n’avons pas pu respecter
stricto sensu cette contrainte : toutes les IHM n’ont pas été consultées un méme nombre de fois.
Cependant, en termes de déroulement pratique, nous avons évité quelques biais par des
aménagements spécifiques (SOCKEEL & ANCEAUX, 2008) :

] la fatigue : Pour pallier cet effet, des pauses ont été aménagées entre les
différentes passations ;
] L’effet d’ordre : pour pallier cet effet, trois scenarios différents et comportant des

sceénes similaires ont été congus.

Au niveau de I'environnement de I’expérimentation, il s’agissait d’'un simulateur statique,
ce qui pourrait poser la question de la validité écologique qui est soulevée depuis prés de 30 ans
dans plusieurs articles (DENIAUD, HONNET, JEANNE, & MESTRE, 2014, 2015). Ces articles suggerent
que le comportement d'un participant dans un environnement virtuel n’est pas équivalent a ce
qu'il serait en situation réelle, a cause du manque de réalisme du simulateur tant au niveau
physique que comportemental mais aussi a cause de 'absence de danger réel (ALLEN, MITCHELL,
STEIN & HOGUE, 1991). La question du réalisme physique de DrSIHMI peut étre posée parce qu'’il
n’'a pas le méme aspect qu’'une voiture (Figure 48) et qu'il est statique, ce qui implique un
ressenti nul ou faible de la dynamique latérale ou longitudinale du véhicule. Par ailleurs, les
scénarios que nous avons développés ne sont pas aussi diversifiés que ceux que 'on pourrait
rencontrer dans la vie réelle. Cependant, nous pouvons espérer qu’il y ait une consistance entre
les résultats obtenus sur ce simulateur et ceux obtenus dans un simulateur dynamique. Cette
idée est confortée par les travaux de ENGSTROM, JOHANSSON ET OSTLUND (2005) qui ont réalisé des
tests similaires dans deux simulateurs statique et dynamique et ont montré la consistance des
résultats des deux tests, lesquels étaient également consistants avec ceux obtenus en condition
réelle.

Nous passons a présent au dernier chapitre de ce mémoire pour présenter les résultats.
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I. Introduction

Ce dernier chapitre présente les principaux résultats obtenus apreés les expérimentations
menées, 1'objectif principal pour nous étant de valider les principes de transparence. Certaines
analyses étant tres lourdes (notamment celles liées a I'analyse des mouvements oculaires), nous
avons décidé - a I'issue des premieres analyses réalisées - de nous focaliser sur trois scenes en
particulier parmi les 11 possibles qui constituent un scénario :

= t: Cette scene, codée par [11] dans le Tableau 5 du chapitre précédent, a été retenue a
cause du profond sentiment d'inconfort qu’elle a engendré chez l’ensemble des
participants. 1l s’agit de la scene de changement de voie avec deux poids lourds (Figure
54). Dans cette scene, la voiture autonome arrive a 120km/h derriére le poids lourd 1
(PL 1) qui roule a 75 km/h sur la voie de droite, et décide de faire un changement vers la
voie centrale. De fagon subite, le poids lourd 1 décide aussi de faire un changement de
voie pour dépasser un autre poids lourd 2 (PL 2) qui roule a 60 km/h. La voiture
autonome (VA) reste derriere PL1. Elle ne peut en effet se déporter sur la voie de gauche,
parce qu’il y a un véhicule de police et un autre véhicule qui arrivent par l'arriere a
vitesse rapide. Ensuite, le PL1 fait un changement de voie vers la droite pour se placer
devant le PL2. A cause du véhicule de police, la VA fait également un changement de voie
vers la droite et s’intercale entre le poids lourd 1 et le poids lourd 2. Une fois le véhicule
de police passé, le VA fait un changement de voie pour dépasser PL 1 avant de retourner
vers la voie droite. Cette scene dure environ 8 s.

1. Arrivée de la voiture 2. Début de changement de voie
autonome derriére PL1 et de la voiture autonome et début
intention de changement de voie de changement de voie soudain 3. Rabattement de PL1 devant PL2
[ ! I
130km/h 130'(2;}\ 13%%“/"\ %/h
. 13 %ﬂ,& . - 120km/h F
- - : myin
120km/h 75 km/h 60km/h 120km/h 75km/h sokm/h 60km/h
4. Arrivée de deux véhicules 5. Rabattement de la voiture autonome 6. Intention de changement de voie de la
prioritaires (encadrés en rouges) sur la voie de droite pour laisser le voiture autonome pour dépasser PL2

véhicule prioritaire du milieu

= o @

7. Dépassementde PL2 parla 8. Rabattementde la voiture autonome 9. Stabilisation de la voiture autonome
voiture autonome sur lavoie de droite devant PL2 sur lavoie de droite

et
r o m P
I,
- ﬂé = . lﬂ(]ka/h ————— .
Hlm ) p | PLLE ez m P LA |
60km, 106 75 km/h 60km, 75 km/h 60km/h m/h T20km/h

Figure 54: Scéne de dépassement avec les deux poids-lourds

= s: Cette scéne (Figure 55), codée par [21] dans le Tableau 5, a quant a elle été
sélectionnée a cause de la surprise qu’elle a suscitée chez plusieurs participants. Au
cours de cette scene, le véhicule autonome réalise un double changement de voie vers la
gauche pour respecter son itinéraire, peu avant une séparation de 'autoroute en deux.
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Pendant pres de 5 s, avec une vitesse constante de 120 km/h, la voiture autonome
effectue ce changement, i.e., elle « traverse » deux voies dans un environnement ou il n’y
a aucune voiture aux alentours.

3
»
a

(=8 FH 0 ()]

\‘ek
@

Figure 55 : Scéne de changement de voie a cause de la séparation d’autoroute

= d:Identifiée en tant que [9], cette scéne (Figure 56) est une scéne de dépassement dans
laquelle la voiture autonome est obligée de freiner a cause du déboitement soudain d'un
véhicule issu d'un «train de véhicules ». Cette scéne a été sélectionnée a cause du
caractére soudain du comportement de ce véhicule qui a poussé la voiture autonome a
modifier son controle longitudinal, et par conséquent de I'effet de surprise occasionné
chez les participants.

Figure 56 : Scéne de dépassement avec déboitement soudain d’un véhicule issu d’un train de véhicules

= c: Identifiée en tant que [7] dans le Tableau 5, cette scene (Figure 57) correspond a un
virage serré vers la droite sur I'autoroute. Dans cette scene, la voiture autonome passe
rapidement d’'une vitesse de 120 km/h a 'entrée du virage a une vitesse de 90 km/h,
pour respecter la signalisation. Cette scéne dure environ 2,5 s.

fsn
oL o

Figure 57 : Scéne de virage

Dans ce chapitre, les lettres ¢, s, d et ¢, seront utilisées pour désigner ces scénes.

Ce chapitre est constitué de deux sections principales suivie par une discussion des
résultats. Dans la premiere section, nous présenterons les résultats issus de l’analyse des
variables considérées comme étant des indicateurs des activités cognitives de I'agent humain,
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tandis que la deuxieme sera consacrée a la présentation de ceux issus de 'analyse des variables
renseignant sur I'expérience utilisateur.
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II. Analyse des variables liées aux activités
cognitives

Les activités cognitives sont évaluées au travers des données d’oculométrie, de I'analyse du
contenu IHM percu et de I'évaluation de la Situation Awareness.

[I.1 Les données oculométriques

Pour 'analyse de données d’oculométrie, nous nous sommes focalisés sur les scenes s et t
et sur les roulages 2 et 3 de chaque participant. Les données oculométriques du premier roulage,
quant a elles, n’étaient pas facilement exploitables car tous les roulages 1 ont été interrompus
pour mesurer la Situation Awareness de chaque participant.

Pour cette analyse, nous nous sommes intéressés a la scene de changement de voie avec
les deux poids lourds et a celle définie par la séparation d’autoroute. Pour chacune de ces deux
scénes, nous avons subdivisé les affichages en dix zones d’intérét décrites dans le Tableau 37 et
représentées dans la Figure 58. Une 11éme zone a été définie pour classer les fixations ayant eu
lieu en dehors des dix zones d’intéréts.

Tableau 37 : Codage des zones d'intérét

Zone d’intérét Abréviation Signification

HUD avec Réalité Augmentée AR HUD Augmented reality Head Up Display
HUD sans Réalité Augmentée NAR HUD Augmented reality Head Up Display
Route droite RR Right Road

Route gauche LR Left Road

Route haute HR High Road

Rétroviseur gauche LM Left Miror

Rétroviseur droit RM Right Miror

Rétroviseur central CM Central Miror

Boite a boutons BB Button Box

Navigation NAV Navigation

Autre w White

| Route haute [ =
Route L

!
gauche HUD avec RA

! HUD sans RA 7
Rétroviseur Rétroviseur
gauche = - ~ droite

Boite o
boutons Navigation

Figure 58 : Représentation des zones d’intérét

Afin d’évaluer I'impact de quelques facteurs dont I'interface sur le nombre de fixations dans
chaque zone d’'intérét et pour les deux scenes retenues (s et t), nous avons fait une analyse en

Mémoire de Raissa POKAM



Validation expérimentale : résultats et discussions

composantes multiples (ACM). La premiere étape a consisté a réaliser un codage flou pour
catégoriser le nombre de fixations. Pour ce faire, 3 modalités ont été définies (Figure 59) :

» npourindiquer qu'il y avait 0 fixation ;
= [pourindiquer un nombre « petit » de fixations c’est-a-dire compris entre 1 et 5;
* hpourindiquer un nombre « grand » de fixations, c’est-a-dire supérieur a 5.

Valeur d’appartenance

nombre nombre  nombre
nul petit grand
1/2 t----- | --- >
0-+----- | ! I I l Y |

I
0 1 2 3 4 5 6 Nombre de fixations

Figure 59 : Définition des fonctions d’appartenance des trois modalités relatives au nombre de fixations dans une fenétre
spatiale donnée.

Un tel codage permet de limiter la perte d’informations lorsqu’on fait un moyennage sur les
données. Afin de mieux comprendre l'intérét d'un codage flou nous proposons de considérer, a
titre d’exemple, le nombre de fixations des trois couples d’individus suivants dans la méme#
zone d’intérét « HUD sans Réalité Augmentée », codée par NAR :

» Deuxindividus A et B ayant respectivement effectué 10 et 0 fixations dans NAR.

» Deuxindividus C et D ayant respectivement effectué 5 et 5 fixations dans la méme zone.

» Deuxindividus E et F ayant respectivement réalisé 4 et 6 fixations dans la méme zone.

En calculant la moyenne arithmétique du nombre de fixations pour chacun de ces trois
couples d’individus, on obtient une moyenne arithmétique identique de 5. Cependant, si le
nombre de fixations est codé suivant les 3 modalités, n, I et h définies précédemment on obtient
des moyennes de valeurs d’appartenance différentes, mettant bien en évidence les différences
de fixations entre les participants, Tableau 38.

Tableau 38 : Intérét du codage flou avant le calcul des moyennes

Couple Participants Nombre de Codage flou et valeurs Moyennes des valeurs
d’individus fixations d’appartenance d’appartenance
dans NAR
NARn NARI/ NARh NARn NAR! = NARh
1 A 0 1 0 0 0.5 0 0.5
B 10 0 0 1
2 C 5 0 1 0 0 1 0
D 5 0 1 0
3 E 4 0.2 0.8 0 0.1 0.8 0.1
F 6 0 0.8 0.2

L’intérét du codage ayant été montré, nous présentons a titre d’exemple - dans le
Tableau 39 - les valeurs d’appartenance du nombre de fixations, pour un participant, CA, dans le
roulage 3 et pour la scéene de dépassement avec les deux poids-lourds. Cet exemple est donné
afin de mieux se rendre compte du codage flou. Nous avons volontairement omis de présenter
les résultats pour la zone d’intérét HUD avec Réalité augmentée. Nous reviendrons sur ce choix
dans les lignes suivantes.

44 Oscillant majoritairement entre 0 et 10
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Tableau 39 : Valeurs d’appartenance pour le participant CA dans le 3éme roulage, dans la scéne de dépassement avec les

deux poids-lourds

Zones d’intérét RM LM W

Nombre
fixations
Valeurs

de 0 8 1

NARn NARI NARh RMn RM/I RMh LMn LM/ LMh Wn A Wh

d’appartenance 0 0,8 0,2 1 0 0 0 0,2 0,8 0 1 0

Zones d’intérét CM LR NAV

Nombre
fixations

Valeurs
d’appartenance 0 0 1 1 0 0 - - =

de 10

CMn CM! CMh LRn LRI LRh  NAVn NAVI  NAVh

Zones d’intérét HR BB

Nombre

fixations
Valeurs
d’appartenance 0 - - - 1 0 0

de ND 0

Il est indéniable que I'étude d’un tableau de valeurs d’appartenance est plus compliquée
que l'analyse des valeurs initiales. Précisons que l'application de moyennage illustrée dans le
Tableau 38 sera effectuée pour montrer les effets des facteurs, les lignes correspondant aux
profils moyens (une ligne par modalité de facteur) étant considérées « en supplémentaires »

(BENZECR],

1980). Toutes les analyses statistiques ont été faites avec l'outil R (package

FactoMineR pour ’ACM). Nous présentons les principaux résultats dans les lignes suivantes.

a) Résultats
Avant de réaliser I’ACM, une phase de codage a permis d’obtenir un tableau YO comportant :

80 lignes. Ce nombre correspond aux 80 roulages analysés étant donné que seules les
fixations de 40 participants dans les roulages 2 et 3 ont été pris en compte. Ce qui
représente bien les 40*2 lignes. En effet, a cause du caractere aberrant de leurs
données, les fixations de 5 participants ont été écartées.

33 colonnes. Ce nombre correspond a I'ensemble des modalités associées aux 11
zones d’intérét qui ont chacune 3 modalités (n, [ et h) soit 33 (11*3) colonnes.

Nous avons ajouté 11 points supplémentaires (correspondant a 11 colonnes) pour évaluer
I'effet des facteurs « Interface », « Scéne », « Roulage » et « Sexe », soit :

5 points pour les 5 interfaces In, Iw, Ii, Is et It ;

2 points pour les 2 scenes set t;

2 points pour les roulages 2 et 3 DN2 et DN3 ;

2 points pour le facteur sexe : F (femme) et M (homme).

Nous parlons de points parce que les données provenant des colonnes ajoutées ont été
moyennées suivant les valeurs d’appartenance pour étre représentées dans les différents
graphiques que nous avons faits. Les deux axes principaux contribuent a 16% et 10% de la
variance totale, contrairement aux autres qui avaient des contributions plus faibles. L’axe 1, I'axe
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horizontal oppose les modalités extrémes n et h tandis que l'axe vertical oppose la modalité
intermédiaire, [, aux deux autres. Dans ’ACM, l'intersection entre les axes principaux correspond
au centre de gravité. Par conséquent, la position éloignée d’'un point signifie que la masse de ce
point est faible. Les positions relatives des points-colonnes montrent non seulement les
relations entre les variables mais également les fréquences respectives des modalités. Si la
fréquence est tres faible (imaginons qu’'un seul participant a utilisé une modalité « élevée » de la
variable V), le point Vh va avoir une position aberrante, ce qui peut correspondre soit a un
comportement effectif, soit a une donnée erronée (c’est-a-dire qui provient d’une erreur
d’entrée de la donnée ou un dysfonctionnement matériel). L’ACM du tableau YO a mis en exergue
une dizaine de points trés excentrés. Un retour au tableau initial a permis de montrer que le
nombre de fixations était nul pour les 11 zones. Nous pensons donc que ces données sont
incorrectes, soit parce qu’il y a eu une erreur de manipulation des données, soit parce qu’il y a eu
un probléme avec 'oculometre. Plusieurs bouclages impliquant 1) I'ACM, 2) I'étude des données
« douteuses » et 3) la correction (quand cela a été possible) ou la suppression (dans les autres
cas, C’'est-a-dire suppression des points lignes) ont été effectués. Une conséquence de ces
bouclages a été la suppression de la modalité ARn car plus aucune des situations restantes
(points-lignes) ne comportait 0 fixation sur la zone AR (HUD avec Réalité Augmentée). Nous
reviendrons, dans la discussion, sur ces itérations.

Les représentations graphiques de la Figure 59 permettent d’évaluer I'importance du nombre de
fixations par zone d’intérét, par scéne, par genre et par [HM d’une part dans la Figure 60.b, et par
participant d’autre part. Nous explicitons ces représentations plus en détail dans les lignes
suivantes.

L’axe 1 est principalement défini par les modalités suivantes qui peuvent étre observées sur la
Figure 60.a a droite :

HRh (nombre élevé de fixations dans la zone d’intérét « Route haute ») ;

RMI (nombre faible de fixations dans la zone d’intérét « Rétroviseur droit ») ;
BBh (nombre élevé de fixations dans la zone d’intérét « boite a boutons ») ;
LRh (nombre élevé de fixations dans la zone d’intérét « Route gauche ») ;

CMh (nombre élevé de fixations dans la zone d'intérét « Rétroviseur central ») ;
LMh (nombre élevé de fixations dans la zone d’'intérét « Rétroviseur gauche ») ;

oStk W =

L’axe 2, quant a lui, est principalement défini par les modalités suivantes, observables sur la
Figure 60.a a gauche:

NARn (nombre nul de fixations dans la zone d’intérét « HUD non Réalité Augmentée ») ;
ARI (nombre faible de fixations dans la zone d’intérét « HUD avec Réalité Augmentée ») ;
Wn (nombre nul de fixations dans la zone d’intérét « White ») ;

LMn (nombre nul de fixations dans la zone d’intérét « Rétroviseur gauche ») ;

LRn (nombre nul de fixations dans la zone d’intérét « Route gauche ») ;

SAECEE .

La Figure 60.b représente le nombre de fixations réalisées par un individu (identifié par deux
lettres) dans un roulage (2 ou 3) dans une scene donnée (t ou s). Ainsi le point Jb3t (en haut a
gauche sur la Figure 60.b) correspond au nombre de fixations du participant Jb dans le roulage 3
et dans la scéne de dépassement avec les deux poids lourds. Une analyse similaire montre que,
sur la Figure 60.b, les points correspondant a la scene de dépassement des deux poids-lourds ont
une plus forte contribution dans le nombre de fixations, contrairement aux points
correspondant a la scéne de changement de voie a cause de la séparation d’autoroute.
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Figure 60 : Plan principal de 'ACM du tableauY0, contenant les valeurs d’appartenance aux 3 modalités de nombre de
fixations.

a) Projection des points colonnes correspondant aux zones d’intérét, aux scenes, au genre et aux interfaces.

b) Projection des points lignes correspondant aux participants
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Afin de mieux nous rendre compte de quelques effets, nous avons réalisé par changement de
facteur d’échelle, un zoom sur le cadre en pointillés de la Figure 60.a. La Figure 61, résultat de ce
zoom, met en évidence que I'effet du facteur « Scene » est relativement faible, mais toutefois plus
grand que les effets des facteurs « Interface », « roulage » et « sexe » (Figure 61.b).
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Figure 61 : Plan principal de '’ACM du tableau contenant les valeurs d’appartenance
aux 3 modalités de nombre de fixations.
a) projection en supplémentaire des points correspondants aux 5 modalités de l'interface et aux 2 fenétres temporelles.
b) idem pour le facteur sexe (point F et M) et le facteur roulage (DN2 et DN3).

En vue d’apprécier les différences entre les deux scenes mises en exergue par ’ACM, on peut
représenter les proportions des nombres de fixations par zone d’intérét apres leur codage flou
suivant les trois modalités n, [ et h. La Figure 62 et la Figure 63 représentent ces proportions
respectivement pour la scéne de changement de voie a cause de la séparation d’autoroute et la
scéne de dépassement avec les deux poids-lourds. Chacune de ces deux figures se lit de la facon
suivante :

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome



= Chaque barre verticale montre des statistiques sur un effectif total de 90 situations (45
individus testant chacun deux passages d'un scénario, celui avec la séparation
d’autoroute s; celui avec le dépassement d'un camion, t) ;

= A lintérieur de chaque barre, on indique le nombre de fois oll, parmi les 90 situations
individuelles, le nombre de fixations est nul (en blanc), entre 1 et 5 (en gris) et supérieur
a 5 (en noir) ;

= Le passage d’une barre a I'autre le long d’'un axe horizontal correspond a un changement
de zone d’intérét.
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Figure 62 . Répartition du nombre de fixations dans les 90 situations dans la scéne avec la séparation d’autoroute
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Figure 63. Répartition du nombre de fixations dans les 90 situations dans la scéne de dépassement de 2 poids lourds.

On peut essayer d’affiner I'analyse statistique en faisant appel a une approche inférentielle.
Par exemple, on peut chercher a étudier l'effet du facteur « Interface » sur le nombre de fixations
en se focalisant sur des comparaisons des interfaces deux a deux parmi In, Iw, Ii, Is et It, soit 10
comparaisons en tout. Il faut toutefois garder a I'esprit que la taille de I’échantillon est petite
avec des indicateurs dont les distributions sont éloignées de celle de Laplace-Gauss (ce qui rend
préférable I'utilisation de tests non-paramétriques). Si on prend le seuil de 5%, quasiment aucun
test d’hypothéses n’a donné de différences significatives. Les seuls tests significatifs sont
obtenus pour :

1. Le HUD sans Réalité Augmentée, dans la séparation d’autoroute avec In < It; In étant
I'interface de référence et It, celle comprenant les informations issues des quatre
fonctions de PARASURAMAN, SHERIDAN ET WICKENS (2000).

2. Le HUD sans Réalité Augmentée, dans le dépassement de deux camions avec In < Iw ; Iw
étant l'interface comprenant les informations issues des deux fonctions « Prise
d’'information » et « Implémentation de I'action ».

Ces résultats sont discutés dans le paragraphe suivant.

b) Discussion
Les seuls résultats significatifs montrent qu’il y a eu un nombre de fixations dans I'afficheur téte
haute sans réalité augmentée plus élevé dans It - comprenant les informations de toutes les
fonctions - que dans In - qui ne comprenait que des informations de référence, dans la scene de
séparation d’autoroute. Dans le méme sens, le nombre de fixations est plus élevé dans Iw - qui
contenait les informations issues des fonctions « Prise d’information » et « Implémentation de



I'action » - que dans In dans 'afficheur téte haute sans Réalité Augmentée. Qu’il s’agisse de Iw ou
de It (et a la différence de In), dans la zone d’intérét du HUD sans réalité augmentée, était affiché
le tableau a 9 cases qui couple la dynamique longitudinale et la dynamique latérale de la voiture
autonome, pour valider le principe T1 selon lequel « Dans le mode autonome établi, le
conducteur doit étre informé que I'automate controéle la voiture en respectant les régles et
pratiques de la conduite en vigueur (prédictibilité du comportement de la voiture). Par
ailleurs, le conducteur doit étre capable de détecter les actions (changement ou maintien de
trajectoire, changements de vitesse) en cours de réalisation par la voiture et les
comprendre. »

Les participants ayant été tenu informés du fait que I'expérimentation se faisait uniquement
en mode autonome établi au cours des trois roulages, ils regardaient tres peu les deux dernieres
informations. Deés lors, les deux principales informations qui ont attiré l'attention des
participants étaient la vitesse et le tableau a 9 cases. Il en ressort donc que les agents humains
étaient particulierement intéressés par la dynamique du véhicule autonome, i.e. les
modifications réalisées par 'automate sur le controle latéral et sur les modifications de vitesse
pour le contréle longitudinal. En ce qui concerne l'intérét pour le tableau a 9 cases, le sentiment
d’'inconfort provoqué par la scéne de dépassement des deux poids-lourds et le sentiment de
surprise provoqué par la scéne avec la séparation d’autoroute peuvent expliquer ce résultat. En
effet, les participants ont voulu comprendre ce que faisait le véhicule autonome. Par conséquent,
il y a des éléments positifs en faveur de la validation du principe T1.

Un autre résultat, bien que non significatif, est relatif au nombre tres peu élevé de
fixations sur le rétroviseur gauche dans la scene avec la séparation d’autoroute, alors que dans la
scéne de changement de voie avec les deux poids lourds, ce nombre est plus important. Une
hypothese est que, étant donné qu'’il y avait plus de trafic dans la scéne avec les deux poids
lourds que dans celle avec la séparation d’autoroute, les participants étaient plus en recherche
d’informations pour comprendre la situation et vérifier si 'automate réagissait convenablement.
Il semble important de rappeler que 'annotation de Blind Spot était présente dans cette scene
pour indiquer la présence d’'un véhicule dans I'angle mort de la voiture autonome. La scene avec
la séparation d’autoroute, quant a elle, a sans doute suscité des contrdles tres rapides a cause de
I'absence d’autres véhicules dans I'environnement de conduite. Une autre hypothese est que
I'attention des participants n’a pas été attirée parce qu’il n’y avait pas d’annotations en Réalité
Augmentée.

Nous avons également relevé que le nombre de fixations était légérement plus important
dans la scene de dépassement avec les deux poids-lourds que dans celle caractérisée par la
séparation d’autoroute. Une premiére hypothese est que le nombre de véhicules plus élevé dans
la scene de dépassement a attiré plus 'attention des agents humains que la scene avec la
séparation d’autoroute ou il n’y avait aucun véhicule. Par ailleurs, le nombre de fixations plus
élevé dans la scene de dépassement que dans celle avec la séparation d’autoroute, peut
s’expliquer par le fait qu’il y avait plus d’annotations en Réalité Augmentée dans le HUD avec
Réalité Augmentée dans la premiere scéne de dépassement avec les camions, contrairement a la
deuxieme. En effet, dans la scene de dépassement avec les deux poids-lourds, il y avait les
annotations de différentiel de vitesse des poids lourds, la différence entre les véhicules-cibles et
les autres, les annotations de différentiel de distance. Dans la scéne avec la séparation
d’autoroute, il y avait au maximum la raison du changement de voie et I'action de changement de
voie.
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L’analyse des données oculométriques étant réalisée, pour continuer a examiner les
activités cognitives réalisées par les agents humains en fonction des interfaces, nous avons
examiné les informations présentes sur les interfaces évoquées par les participants lors des
entretiens. Nous présentons les résultats de cette deuxieme analyse dans le paragraphe suivant.

[I.2 Contenu des IHM

Le contenu des interfaces a été analysé a partir des entretiens d’explicitations et d’'une
partie du questionnaire Q2 auquel les participants devaient répondre a la fin de chaque roulage.
Les résultats issus de I'analyse des entretiens d’explicitation sont d’abord présentés.

a) Entretiens d’explicitation

Les résultats de I'analyse des données verbales ont montré que pour décrire les scénarios de
conduite, les participants ont eu recours a des données de l'environnement, du véhicule
autonome, mais également a leurs connaissances.

= Parmi les données de I'environnement, les participants ont mentionné les données
relatives aux autres véhicules, notamment leur comportement (trajectoire longitudinale
et latérale).
= Parmi les données liées au véhicule, les participants ont mentionné les données
relatives a son comportement notamment les éléments qui dépendent de la dynamique
longitudinale et de la dynamique latérale. Parmi ces données, il y a également les
informations indiquées par I'lHM ou leur absence.
= En ce qui concerne leurs connaissances, les participants ont évoqué :
0 Lesregles formelles de conduite comme « Dans un virage, un véhicule respecte la
limitation de vitesse ».
0 Lesregles informelles acquises par I'expérience.
0 Les implicites liés a un type de véhicule (poids lourds).
Pour certaines de ces données, les participants ont donné des jugements de valeur en utilisant
des adjectifs qualificatifs tels que « brusque », « tardif », etc. L’ensemble de ces éléments sont
reportés dans le Tableau 40.

Tableau 40 : Ensemble des indices évoqués par les participants

Indices Etat/Nature Evolution Exemples de verbatims
Position (d’un autre véhicule) Dans 'angle mort «J'ai vu qu'il y avait un véhicule
dans 'angle mort. » Is
Légérement a I'arriéere « 11 était 1égérement a l'arriére. »
Ii
Trajectoire (référence a un Déboitement Tardif, au dernier moment
véhicule en particulier) Déport
Indicateur (référence a un Clignotant «Le camion avait mis son
véhicule en particulier) clignotant. » In
Disponibilité de la voie Libre, dégagée «[..] La voie de gauche est
libre. » Ii
Vitesse Différentiel de vitesse
Actions (réalisées ou non) Doubler
Dépasser
Freiner, décélérer Brusque, rapide «Le véhicule freine
Tardivement brusquement. » In

« Le camion m’a obligé a freiner
rapidement. » Is

Accélérer

Ne pas anticiper l'action «Pourquoi ne pas anticiper

d’un autre conducteur avant ? » In

Se rabattre « Je pouvais me rabattre derriére
le poids lourd. » Is

Annuler le changement de « 1l nous fait signe qu’il voulait
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voie effectivement changer de voie et
qu’il annule le changement de
direction. » Ii

Interdistance entre le VA et le Pas sécurisante « La distance de sécurité n’était
véhicule qui le précede pas assez sécurisante. » [s
Infrastructure Panneau de virage «On voit le panneau depuis

1000 ans. » In
Signalisation au sol
Reégles formelles (code de la @ Dans un virage, un véhicule

route) respecte la limitation de
vitesse.

Régles informelles Un véhicule léger ne reste
pas longtemps derriere un
poids lourd.

Conscients du caractéere général des résultats que nous venons de présenter sur le contenu IHM,
nous allons maintenant les préciser en fonction des scénes de conduite en particulier le virage et
la scéne de dépassement avec les deux poids lourds.

I.  Levirage
Nous avons porté une attention particuliere a la scene de virage. Deux questions
ressortent de I'analyse des verbatims : i) Est-ce que le VA a bien détecté le virage ? et ii) Quelle
est la limitation de vitesse dans le virage ? Les réponses a ces questions ont permis de construire
un graphe d’analyse de la situation dans les différentes [HM (Figure 64).

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome
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Figure 64 : Graphe d’analyse du virage avec In, Iw, Ii, Is et It

La Figure 65 présente une synthese des résultats en ce qui concerne les jugements de
I'annotation de virage en réalité augmentée dans les 5 IHM. L’annotation était une ligne
curviligne qui s’adaptait a la courbure du virage. Comme nous I'avons mis en évidence dans la
partie II, surligner le virage résulte d’'une volonté d’éprouver le principe E1 selon lequel « Dans
le mode autonome établi, le conducteur doit avoir une perception suffisante de ce que la
voiture autonome pergoit pour effectuer ses analyses et prendre ses décisions. Il doit étre
assuré que la voiture autonome dispose des informations nécessaires a la prise de décision
N,
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Figure 65 : Proportion de personnes par IHM ayant donné des commentaires positifs, négatifs ou neutres sur l'indication
de virage qu’ils ont vue

On remarque qu'une faible proportion de participants ayant roulé avec In, I'interface de
référence, émettent un jugement de valeur sur I'indication de virage alors que celle-ci n’y figurait
pas. Il se trouve que ces participants avaient vu cette [HM avant, sur une autre interface qui
contenait cette indication de virage. Nous faisons ’hypothése que ce phénomene de confusion de
modalité est di a I'effort d’analyse des 3 interfaces consultées qui bien que similaires étaient
distinctes. En ce qui concerne les autres interfaces, cette erreur n’a pas été constaté, c’est-a-dire
qu'il n’y a pas de participants qui ont mentionné que l'indication de virage était absente (sachant
qu’elle était présente effectivement).

Par ailleurs, les commentaires relatifs a 'indication de virage sont globalement neutres
ou positifs (pres de 45%) : « rassurant », « utile », etc. Le participant 39 a explicitement relevé
que le symbole «indiquait qu'il (le VA) avait bien pris en compte le virage ». Par ailleurs, il a
mentionné que cette information manquait dans In, car «on ne sait pas s'il a bien détecté le
virage ». Le fait qu’il y ait une forte proportion de personnes qui ont remarqué et apprécié
I'indication de virage, montre I'intérét du principe E1 en rapport avec la communication des
objets percus par la voiture autonome. Outre l'indication de virage, les participants ont
mentionné qu’ils ont ressenti la dynamique du véhicule grace au bruit moteur. Certains ont dit
qu’'apres l'avoir ressenti, ils n‘ont qu'apreés regardé la vitesse indiquée sur le HUD. Nous
observons en particulier que dans It contrairement aux autres IHM, il y a plus de commentaires
négatifs que de commentaires positifs. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’il y a beaucoup plus
d’éléments annotés dans cette IHM que dans les autres, ce qui a pu générer une surcharge
informationnelle.

Dans le paragraphe suivant, nous analysons le contenu IHM percu dans la scéne de
changement de voie avec les deux poids lourds.

ii. ~ Sceéne de changement de voie avec les deux poids lourds
Pour analyser de fagon précise cette scene, nous I'avons subdivisé en deux parties: la
premiére au cours de laquelle le VA arrive derriere le PL 1 et fait le changement de voie (Figure

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome
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66), et la seconde au cours de laquelle le véhicule autonome est sur la voie du milieu avec PL 1
devant lui (Figure 67).

Figure 66 : Partie 1 du dépassement des deux poids lourds PL 1 et PL 2 par la voiture autonome (VA)

Figure 67 : Partie 2 du dépassement des deux poids lourds PL 1 et PL 2 par la voiture autonome (VA)

Une attention particuliere a été accordée a la premiere partie qui a été identifiée comme
une source d’anxiété par pres de 80% des participants. Par ailleurs, nous avons volontairement
écarté les évenements de rabattement du VA sur la voie de droite, car la plupart des participants
ne s’en rappellent pas ou en ont un souvenir flou.

Les analyses des verbatims relatifs a cette partie nous ont permis d’établir des graphes
pour chacune des interfaces. De fagon générale, les participants ont relevé que 'interdistance
entre le VA et PL1 était faible, voire tres faible. Aussi pouvons-nous proposer comme explication
que la faible distance entre les véhicules a généré du stress chez plusieurs participants, certains
qualifiant méme cette situation de dangereuse. En outre, deux questions reviennent quelle que
soit 'IHM: Le VA a-t-il bien pergu PL17? Va-t-il effectuer un changement de voie ? Afin de
comparer les différentes IHM, un graphe de synthése a été réalisé, Figure 68. Dans In, qui ne
contenait que les informations de référence, les participants ont relevé qu’il manquait des
informations sur la détection de PL1 et sur l'action du VA. Ces deux questions pourraient
expliquer en partie pourquoi les fixations des participants étaient significativement orientées
vers le HUD aussi bien en RA qu’en non RA, afin de vérifier que les actions du VA étaient
correctes. Dans Iw qui contient uniquement les informations issues des fonctions « prise
d’'information » et « implémentation de I'action », bien que certains participants aient percu la
cuvette bleue de détection de PL1, l'aspect «dangereux» de la situation ressort. Dans Ii,
I'interface qui contient les informations issues des fonctions « prise d’informations », « analyse
de I'information » et « implémentation de I'action », prés de 10% des participants ont relevé le
différentiel de distance avec le poids lourd. En outre, ils ont également évoqué l'action de
changement de voie de 1'égo-véhicule, ce qui répondait a la question de I'action en cours par la
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voiture autonome qui se posait précédemment dans /n. Nous pouvons relever que les évocations
des participants en rapport avec la fleche d’intention de changement de voie ou de décision de
changement de voie n’étaient pas aussi nombreuses que nous l'espérions, moins de 40% dans
les 60 situations ou elle apparaissait. Dans Is qui comprend les informations issues des fonctions
« prise d’'informations », « analyse d'information » et « prise de décision » et It qui comprend les
informations issues de toutes les 4 fonctions, les participants mentionnent le différentiel de
vitesse de fagon plus prononcée que dans Ii. Cet écart a été évalué sur la base du comptage
réalisé. Aucun test statistique n’a été réalisé.

Conception d’une interface avec Réalité Augmentée pour la conduite automobile autonome
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Figure 68 : Graphe d’analyse de la partie 1 de la scéne 1 de dépassement avec les deux poids-lourds

Mémoire de Raissa POKAM




Validation expérimentale : résultats et discussions

Les résultats de 'analyse de la scéne de virage et de changement de voie confirment, de fagon
descriptive, 'hypothese 7 selon laquelle le besoin informationnel des agents humains est plus
important dans une situation de changement de voie que dans celle de suivi notamment en ce
qui concerne la prise de décision et I'analyse de I'information par la voiture autonome. En effet,
le principe A2 selon lequel « Tout danger (menace) doit étre indiqué de fagon spécifique » est
intéressant quand la voiture réalise un changement de voie. Afin de compléter ces résultats,
nous présentons quelques résultats issus de I'analyse des questions provenant du questionnaire
Q2, portant non seulement sur la compréhension des informations mais aussi sur l'utilité percue
de I'lHM dans le paragraphe suivant.

b) Les informations percues

Comme nous l'avons annoncé, nous avons analysé les questions C7 et C9 du
questionnaire Q2 renseigné a la fin de chaque roulage. Les autres questions, plus en rapport avec
la confiance qu’avec le contenu IHM, sont traitées ultérieurement. Nous avons en particulier
demandé a chaque participant a I'issue de chaque roulage, s’il y avait des informations qu'’il avait
trouvées particulierement utiles dans 'lHM (question C7). Nous leur avons demandé d’en citer 4
en les classant. Seules les deux premieres informations mentionnées par les participants,
identifiées par Ul1 et UIZ, ont été retenues parce que tous les participants ont au moins donné
deux réponses. Par ailleurs, nous leur avons demandé s’il y avait des informations qui étaient
absentes dans I'lHM mais qu'’ils auraient voulu voir apparaitre (question C9). Seule la premiére
mentionnée comme étant absente mais utile a été retenue, parce que plusieurs participants
n’ont donné qu’une réponse sur les quatre possibles. Celle-ci est repérée par ANI. Afin de faciliter
la réalisation des graphiques, nous avons codé les informations mentionnées comme I'indique le
Tableau 41. Quand le participant n’avait consigné aucune information pour Ul1, UIZ et ANI, cette
absence d’information était identifiée par NA.

Tableau 41 : Tableau de sigles pour les informations IHM

Sigles Significations Traduction

Sp (Ego Vehicle) Speed Vitesse du véhicule autonome

LS Legal Speed Vitesse légale

LCi Lane Change intent Intention de changement de voie

LCm Lane Change Maneuver Action de changement de voie

SD Speed Differential Différentiel de vitesse

LA Lane Avaibility Disponibilité de la voie

AT Action Table Tableau a 9 cases

vd Vehicle blue detection Détection bleue du véhicule

Bs Blind Spot Angle mort

Pd Proximity differential Différentiel de proximité

LCnd Aborted LC decision Décision de changement de voie abandonnée

AM Autonomous mode Mode autonome

Tt Turn trait Virage

TVd Target Vehicle colored detection Détection du véhicule cible en couleur

Lt EV lane traits Traits de la voie de la voiture autonome

BvVd Behind vehicle detection Détection du véhicule a I'arriere

TVts TV turn signal Clignotant du véhicule cible

EVts EV turn signal Clignotant du véhicule autonome

GPSv GPS voice Voix de GPS

Evh EV highway to take Sortie a prendre par le véhicule autonome

Dvd Dangerous Vehicle detection Détection d’un véhicule dangereux

OEd Other Vehicle-Ego Vehicle distance Distance entre le véhicule autonome et un autre
de I'environnement

Ted Target Vehicle Ego Vehicle distance Distance entre le véhicule cible et le véhicule
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autonome.

Les résultats de cette analyse sont présentés dans le paragraphe suivant.

i Résultats

Les 5 histogrammes de U1 (premiére information jugée utile par les participants) en
rapport avec les 5 modalités In, Iw, [i, Is et It sont représentés dans la Figure 69. Dans toutes les
modalités, la vitesse de la voiture autonome (Sp) est mentionnée comme tres utile. Par ailleurs,
dans les modalités Iw, Ii et It, I'action de changement de voie (LCm) est également considérée

comme une information utile.
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In: interface qui comprend uniquement les informations de référence

Iw: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise
d'information » et « implémentation d’action »

Ii: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise
d'information », « analyse d'information » et « implémentation d’action »

Is: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise
d'information », « analyse d'information » et « prise de décision»

It: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise
d'information », « analyse d'information », « prise de décision » et
«implémentation de I'action »

Figure 69 : Les informations utiles dans chaque IHM mentionnées en premiere position par les participants.

Les 5 histogrammes de Ul2 (deuxiéme information jugée utile par les participants) en rapport
avec les 5 modalités In, Iw, I, Is et It sont représentés dans la Figure 70. Les résultats montrent
que la vitesse de la voiture autonome (S) et ’action de changement de voie (LCm) font partie des
informations les plus importantes dans toutes les [HM. En outre, dans les modalités Ii, Is et It, le
différentiel de vitesse est souvent mentionné comme une information utile.
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Figure 70: Les informations utiles dans chaque IHM mentionnées en deuxieme position par les participants.

Les 5 histogrammes qui indiquent les informations manquantes mais nécessaires, AN],
en rapport avec les 5 modalités In, Iw, Ii, Is et It sont représentés dans la Figure 71. Dans toutes
les modalités, des participants ont spécifié leur besoin de voir explicitement les vitesses des
autres véhicules (OVs) et non pas le différentiel comme c’était le cas dans Ii, Is et It. En outre,
dans toutes les interfaces, des participants ont souligné 1'absence de clignotant de la voiture
autonome (EVts) que les informations liées a l'implémentation de l'action de la voiture
autonome (comme le tableau a 9 cases ou la fleche d’action de changement de voie) soient
affichées ou pas. Pour information, le clignotant avait été désactivé pour ne pas entrer en
interaction avec les informations de changement de voie données ou pas par les différentes [HM.
Enfin, certains participants ont également évoqué la voix du GPS (GPSv) comme une information
manquante mais utile.
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Figure 71 : Les informations absentes dans chaque IHM mais jugées importantes par les participants.

Ces résultats sont discutés dans les lignes suivantes.
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11 Discussion

La premiere information jugée importante par les participants, dans les interfaces Is et I,
est 'action de changement de voie, LCm absente dans Is mais présente dans It. Ce résultat tend a
valider le principe T1 selon lequel « dans le mode autonome établi, le conducteur doit étre
informé que l'automate contréle la voiture en respectant les régles et pratiques de la
conduite en vigueur (prédictibilité du comportement de la voiture). Par ailleurs, le
conducteur doit étre capable de détecter les actions (changement de voie, maintien,
changements de vitesse) en cours de réalisation par la voiture et les comprendre. »

Parmi les informations absentes mais jugées nécessaires, les participants ont relevé :

1. L’action de changement de voie dans In, li et Is ;

2. Les cuvettes bleues pour indiquer que les véhicules environnants ont été
détectées dans In ;

3. Ladistance entre le véhicule autonome et les autres véhicules dans In ;

Ces résultats confirment ceux qui ont été présentés précédemment et corroborent les
travaux de WAGAR ET DIXON (2005) qui ont mis en lumiere que dans un changement de
paradigme de détection, I'absence des informations les plus importantes par les participants
étaient plus aisément détectée que celle qui ne I'étaient pas. En d’autres termes, ces informations
étaient restées plus en mémoire que les autres.

Plusieurs participants ont mentionné des informations comme étant présentes dans une
modalité alors qu’elles étaient absentes et vice-versa. Ceci était plus remarquable lorsque cette
modalité était jouée en deuxieme ou troisieme roulage. Par exemple dans In, modalité ou aucune
information n’est affichée, les premiéres informations jugées les plus utiles par certains
participants sont le tableau a 9 cases (AT) et I'action de changement de voie (LCm). Dans la
modalité Is, 'action de changement de voie (LCm) est mentionnée alors que seules 'intention et
la décision de changement de voie étaient présentées. Le point commun entre le tableau a 9
cases et l'action de changement de voie est que ces informations appartiennent a la fonction
« implémentation de I'action » pour valider le principe T1. Par conséquent, une hypothese que
nous pouvons émettre est que le principe T1 est pertinent, ce qui tend a confirmer les résultats
issus de 'oculométrie.

Par ailleurs, prés de 4% de ceux qui ont eu affaire a In, ont mentionné la fleche d’action
de changement de voie (LCm) comme une information importante bien qu’elle ne figurait pas
dans cette modalité. Dans Iw, les participants ont évoqué le différentiel de vitesse (SD) alors que
cette information était absente. Ceci révele donc que les vitesses des véhicules environnants
étaient importantes pour les agents humains. Ceci est en phase avec les retours de plusieurs
participants qui ont exprimé leur volonté de connafitre les vitesses des véhicules environnants.

A la question de savoir quelles étaient les informations qui étaient absentes dans une
IHM mais qu'ils jugeaient importantes, certains participants ont mentionné des informations
comme étant absentes alors qu’elles étaient présentes en particulier dans le deuxiéme et dans le
troisiéme roulage. Par exemple, dans pres de 5 situations parmi les 23 situations de It, les
participants ont mentionné que le tableau a 9 cases était absent dans cette interface malgré sa
présence effective. Il serait intéressant de réaliser d’autres études pour comprendre ce résultat.

Nous passons a présent aux résultats issus de I'analyse de la Situation Awareness.

[[.3 Situation Awareness

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre VI, la Situation Awareness était évaluée lors
du premier roulage. Lors de ce roulage, le questionnaire Q1 (voir Annexe 3) était remis a chaque
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participant au cours d’'une phase de gel de la simulation. Le gel intervenait dans I'une des deux
scénes de dépassement avec deux poids-lourds (t) ou de dépassement avec déboitement soudain
d’un véhicule (d). La sélection de 'une ou 'autre de ces deux scenes était faite de fagon alternée.
En d’autres termes, si le participant A était soumis a un gel dans la premiére scéne, le participant
B était soumis a un gel dans la deuxieme. Dans chaque gel, les questions posées étaient relatives
aux items suivants :

=  G1:Action du véhicule;
= G2: Contrdle longitudinal (accélération, décélération, vitesse constante) du
véhicule ;

= (3 :Comparaison de la vitesse du véhicule avec celle de la vitesse limite ;

= G4 : Prédiction du comportement latéral du véhicule ;

=  G5:Nombre de véhicules devant le véhicule autonome ;

= G6: Nombre de véhicules derriére le véhicule autonome.

La réponse a chacune de ces questions (G1 a G6) a été codée en utilisant deux modalités :

0 et 1 qui correspondent respectivement a une réponse incorrecte et a une réponse correcte.
Nous présentons dans les lignes suivantes, les résultats de notre analyse.

a) Résultats
Comme précédemment, une phase de codage a été réalisée. Elle a conduit a élaborer une
table Y1 avec:

= 45 lignes. Ce nombre correspond a I'ensemble des premiers roulages réalisés par les 45
participants. En effet, la Situation Awareness a été évaluée grace a un questionnaire
renseigné par chaque participant durant le roulage 1 (DN1) uniquement.

= 12 colonnes. Ce nombre correspond a I'’ensemble des modalités associées a chacune des
six questions (G1 a G6) sachant que chaque réponse a été codée par 1 quand la réponse

était correcte et a 1, sinon. Ce qui correspond bien a 12 (6*2) modalités, soit 12 colonnes.

L’ACM de Y1 montre que les fréquences des deux modalités 0 et 1 peuvent étre tres différentes
(Figure 72.a). Par exemple, le nombre d’occurrences des modalités 0 et 1 pour G1 (action du
véhicule) est respectivement égal a 10 et 35. La Figure 72.a montre une opposition principale
entre les réponses incorrectes figurant a droite, et les réponses correctes figurant a gauche, sauf
pour la question G4 qui invitait le participant a projeter le comportement de la voiture
autonome. Dans la Figure 72.b, un point correspond a la séquence de réponses aux 6 questions
(G1 a G6) d’un participant a une question dans le premier roulage. Par conséquent, des points
qui se situent a la méme position signifie que les participants associés a ces points ont donné des
réponses identiques aux 6 questions. Par exemple, la séquence de réponses « 111011 » pour les
6 questions G1 a G6 est identique pour les points (participants) LL1 et SS1 a I'angle gauche en
bas. La Figure 72.a, qui affiche aussi les modalités du facteur (en utilisant des points-colonnes
supplémentaires), montre des effets faibles.
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Figure 72 : L’ACM des variables du questionnaire Q1 obtenu a partir du tableau Y1. a) Projection des points-colonnes
correspondant aux 12 modalités liées aux questions G1 a G6 et les facteurs principaux. b) Projection des 45 points-lignes
correspondant au premier roulage des 45 participants.

Les résultats précédents sont confirmés par la

Figure 73. Dans cette figure, nous présentons les tests d’hypotheses de khi carré qui ont
été réalisés pour évaluer I'impact des facteurs « Interface (I) », « Scénario (S) », « scene de gel
(SF) », « genre (G) » et « Utilisation du simulateur (SU) » sur le taux de bonnes réponses aux
différentes questions de Q1. Chaque ligne correspond a chacune des questions du questionnaire,
et chaque colonne correspond a chacun des 5 facteurs. Les barres en cyan montrent
I'histogramme des bonnes réponses (0: aucune bonne réponse) pour chacune des 30 paires
facteur/variable et les graphes en rouge montrent les valeurs de p sachant que le test est
significatif lorsque cette valeur est inférieure a 0.05.
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Figure 73. Tests d’hypothéses pour évaluer l'impact des facteurs I, S, SF, G et SU sur le questionnaire G dans un contexte
inférentiel. (I : Interface, S : scenario, SF : scénes de gel, G : genre, SU : utilisation d’'un simulateur avant l'expérience)

Nous discutons les effets des facteurs les plus significatifs, c’est-a-dire pour lesquels p<0.05,
dans le paragraphe suivant.

b) Discussion
Les participants donnaient généralement de mauvaises réponses a G4. En d’autres
termes, ils parvenaient rarement a prévoir le comportement a venir de la voiture autonome. Une
explication possible est qu’ils n’avaient pas une connaissance suffisante du systéme pour prédire
son fonctionnement.
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Les facteurs « Scénario », « Scene de gel », « Genre » et « Utilisation d'un simulateur » ne
donnent que peu de résultats significatifs, et difficilement interprétables, comme par exemple le
fait que les hommes donnent de meilleurs résultats a la question G1 qui demandait aux
participants d’indiquer, parmi les actions suivantes, celle qui était en cours de réalisation par la
voiture autonome : suivi de voie, changement de voie vers la gauche et changement de voie vers
la droite.

Nous avons relevé qu’il y a un effet significatif de la variable « Interface » sur la question
G2 qui invitait les participants a déterminer la dynamique de la voiture autonome, c’est-a-dire a
identifier si la voiture autonome accélérait, décélérait ou avait une vitesse constante. A cette
question, le nombre de bonnes réponses était tres faible dans In (interface de référence) et le
nombre le plus élevé de bonnes réponses était observé dans Iw (affichant des informations
relevant de la prise d’informations et de I'implémentation de I'action). En d’autres termes,
I'interface présentant des éléments relatifs a la prise d’'information et a I'implémentation de
I'action, permet aux participants de mieux percevoir la dynamique du véhicule autonome que
celle qui ne présente aucun de ces éléments. Un des éléments spécifiques dans Iw qui met en
évidence la dynamique du véhicule autonome est le tableau a 9 cases, ce qui tend a valider le
principe de transparence T1 qui stipule que « le conducteur doit étre capable de détecter les
actions (changement de voie, maintien, changements de vitesse) en cours de réalisation par
la voiture et les comprendre ».

De méme, il y a un effet significatif de I sur G6 (nombre de véhicules derriére le véhicule
autonome). A cette question, le nombre de bonnes réponses était trés faible dans Is et le nombre
le plus élevé de bonnes réponses était observé dans Iw. En d’autres termes, avec I'lHM mettant
en évidence la prise d'information et l'implémentation de l'action (Iw), les participants
percevaient mieux le nombre de véhicules derriére le véhicule autonome qu’avec 'lHM ol non
seulement les résultats de la prise d'information et de I'analyse de I'information sont présentés
mais aussi ceux de la prise de décision (Is). Ce résultat est d’autant plus surprenant que dans Is,
il y avait des explications relatives a la présence d’'un véhicule de police ou un véhicule arrivant
rapidement a l'arriére, ces deux événements se produisant dans 'une des deux situations ou il y
a eu gel. Nous faisons I'hypothese que cette IHM, présentant de nombreuses informations, a
provoqué une surcharge informationnelle. En effet, comme 'ont mentionné BAWDEN ET ROBINSON
(2009), une quantité élevée d'informations sur une interface peut amener un utilisateur a ne pas
toutes les lire, notamment en cas de fortes contraintes temporelles. Il est également possible que
les participants n’aient pas compris les icones de justification liées au changement de voie,
comme I'arrivée d'un véhicule d'un véhicule rapide a I'arriere de la voiture autonome.

Ces deux résultats tendent a valider 'hypothése 1 selon laquelle des solutions de
transparence différentes entrainent des différences dans la représentation de la situation que les
agents élaborent. En résumé, en analysant les variables liées aux activités cognitives des
participants, Iw (IHM qui met en évidence les informations relatives a la prise d'information et a
I'implémentation de I'action) est celle qui permet d’aboutir a de meilleurs résultats du point de
vue de la Situation Awareness.

Outre le facteur « Interface », les facteurs « Scéne de gel » et « Genre » ont eu des effets
significatifs sur la Situation Awareness qu’il semble intéressant de discuter. En ce qui concerne le
facteur «Scene de gel», il a eu un effet significatif sur la question G6. Dans la scéne de
dépassement avec déboitement, les participants arrivaient moins bien a identifier le nombre de
véhicules qu’il y avait devant la voiture autonome que dans la scéne de dépassement avec les
deux poids lourds. Nous faisons lI'hypothése que le déboitement du véhicule s’est fait si
rapidement que les participants ne s’en sont pas rendu compte. Le facteur « Genre », quant a lui,
a eu un effet significatif sur la question G1. En effet, les hommes parvenaient significativement
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mieux a identifier I'action de la voiture autonome que les femmes. Nous n’avons pas d’emblée
d’explication a cette différence de résultats. Davantage de recherches restent nécessaires.

L’analyse des variables liées aux activités cognitives, dont les principaux résultats sont
présentés dans le Tableau 42, nous a permis d’avoir des tendances positives en faveur des
principes de transparence. Nous présentons dans la section suivante les résultats de I'analyse
des variables de I'expérience utilisateur.

Tableau 42 : Résumé des résultats relatifs aux activités cognitives

In: interface qui comprend uniquement les informations de référence

Iw: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d'information » et

« implémentation d’action »

Is: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d'information », « analyse
d’information » et « prise de décision »

It: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d’'information », « analyse
d’information », « prise de décision » et « implémentation de I’action »

1.l y a eu un nombre de fixations dans l'afficheur téte haute sans réalité augmentée plus élevé dans It -
mettant en évidence les informations issues de la prise d’information, I'analyse de I'information, la prise
de décision et de I'implémentation de l'action- que dans In - ne mettant en évidence que les
informations de référence, dans la scene de séparation d’autoroute.

2.1l y a un nombre tres peu élevé de fixations sur le rétroviseur gauche dans la scéne avec la séparation
d’autoroute, alors que dans la scene de changement de voie avec les deux poids lourds, ce nombre est
plus important.

3. Le nombre de fixations était 1égérement plus important dans la scene de dépassement avec les deux
poids-lourds que dans celle caractérisée par la séparation d’autoroute.

1. Dans la scéne de virage, I'indication de virage est signalée comme une information manquante dans
In contrairement aux autres [HM ou elle était présente.
2. La premiére information jugée importante par les participants, dans les interfaces Is, mettant en
évidence les informations issues de la prise d'information, de 'analyse d’information et de la prise de
décision et It, est I'action de changement de voie.
3. Parmi les informations absentes mais jugées nécessaires, les participants ont relevé :

a. L’action de changement de voie dans In, Ii et Is.

b. Les lignes bleues pour indiquer que les véhicules environnants ont été détectées dans

In.

La distance entre le véhicule autonome et les autres véhicules dans In ;

1. A la question qui invitait les participants a déterminer la dynamique de la voiture autonome, c’est-a-dire a
identifier si la voiture autonome accélérait, décélérait ou avait une vitesse constante, le nombre de bonnes
réponses était significativement plus faible dans In que dans Iw.

2. A la question qui invitait les participants & indiquer nombre de véhicules derriére le véhicule autonome, le
nombre de bonnes réponses était significativement plus faible dans Is que dans Iw.
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IIl. Analyse des variables liées a I'expérience
utilisateur

L’expérience utilisateur correspond au ressenti de lutilisateur au cours de
I'expérimentation selon la norme ISO 9241-210 dans sa version de 2009. Elle inclut le sentiment
de confort, de confiance et la satisfaction percus par les différents agents humains. Dans les
lignes qui suivent, nous explorons en détail les résultats liés a cette expérience.

[II.1 Sentiment d’inconfort et sentiment de confiance

Chaque participant avait la possibilité d’appuyer sur un bouton quand une situation de
conduite lui paraissait inconfortable (cf. chapitre VI). En ce qui concerne le questionnaire Q2 sur
la confiance, chaque participant devait le remplir a la fin de chaque roulage. Ce questionnaire
comportait 10 questions dont huit ont été analysées en rapport avec 'expérience utilisateur :

= (C1:Compréhension de la maniére dont fonctionne I'lHM ;

= (C2:Caractére plaisant de I'lHM ;

= (C3:Compréhension de I'lHM ;

=  (C4:Prédiction de l'action de 'automate ;

= (C5:Compréhension de I'action de I'automate ;

= (C6: Compréhension de I'environnement de conduite ;

= (C7:Caractére utile de I'interface (oui ou non) ;

= (C8:Présence d’'informations inutiles dans l'interface (oui ou non) ;
= (C9: Absence d’informations nécessaires (oui ou non) ;

= (C10: Confiance du participant en lui-méme.

Pour ces questions, une échelle visuelle analogique linéaire, dont les réponses ont été
recueillies a partir d'une échelle de valeur constituée par une ligne de 10 cm indiquant aux deux
extrémités des opinions opposées, a été utilisée (RUDE & RETEL, 2000, P. 47). L’intégralité du
questionnaire peut étre consultée dans I'annexe 4.

Nous avons considéré que les réponses a ce questionnaire relévent de l'expérience
utilisateur parce que I'évaluation de la compréhension est subjective et se fait quelques minutes
aprés le dernier roulage. Il s’agit donc d’'un ressenti. Certes, certaines questions peuvent étre
identifiées comme étant liées a I'Expérience Utilisateur et aux activités cognitives comme C1, C3,
C4, C5, C6 notamment. Cependant, pour éviter de faire un arbitrage non rigoureusement
soutenu, nous avons analysé simultanément ces questions simultanément.

a) Résultats

Il y avait des réponses manquantes pour les questions C3, C6, C7 et C10 (avec
respectivement 3, 1, 5 et 11 réponses manquantes). L’échelle de ces questions étant quantitative,
une quatrieme modalité (ND), qui permettait de référer a I'absence de réponses, a été ajoutée
aux trois modalités floues définies : I (faible), m (moyenne) et h (élevée) (Figure 74).
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Figure 74 : Valeurs d’appartenance pour les modalités floues

La phase de codage a permis d’obtenir un tableau Y2 comportant:

= 135 lignes. Ce nombre correspond aux 135 roulages analysés étant donné que

chacun des 45 participants a effectué 3 roulages.

= 35 colonnes. Ce nombre correspond :

0 Alensemble des modalités de réponse aux questions quantitatives C3, C6, C7
et C10 qui ont chacune 4 modalités (I, m, h et AD) soit un total de 16 colonnes
correspondant aux 16 (4*4) modalités.

0 A l'ensemble des modalités de réponse aux questions quantitatives C1, C2,
C4, C5 et BP qui ont chacune 3 modalités ([, m et h) soit un total de 15
colonnes correspondant aux 15 (5*3) modalités.

0 Alensemble des modalités associées aux questions C8 et C9 qui ont chacune
2 modalités (Y et N) soit un total de 4 colonnes correspondant aux 4 (2*2)
modalités.

Comme nous 'avons déja évoqué dans I'analyse des données oculométriques, 'une des
étapes incontournables - une fois que les données ont été classées - est de déterminer les axes
principaux qui vont orienter I'analyse. L’ACM de Y2 a permis de déterminer 4 axes principaux
ayant une contribution respective de 26%, 13%, 8% et 7% a la variance totale. L’analyse de ces
résultats montre que les modalités faible et élevé ont une forte contribution dans le plan
principal constitué des axes principaux. En effet, les modalités qui ont une forte contribution
dans le plan principal sont par ordre décroissant C5h, C4h, C4l, C6h, C2h, C5I, C10h et C6l. Par
ailleurs, des relations presque linéaires entre les différentes variables sont mises en évidence,
comme le montre la Figure 75.a. La Figure 75.b ne montre aucune valeur ni classe aberrante.
Pour montrer les effets des facteurs, les profils de moyenne correspondante peuvent étre
calculés et projetés directement sur le plan principal en utilisant le concept de points
supplémentaires (voir Annexe 5). Afin d’expliciter la démarche utilisée, prenons I'exemple de la
modalité « 1 » du facteur « DN », c’est-a-dire le premier roulage. Les trois étapes suivies ont été
les suivantes :

1. Les 45 premiers roulages ont été sélectionnés a partir du tableau Y2, c’est-a-dire les 45
premiéres lignes et les 35 colonnes associées.

2. Le calcul des moyennes des valeurs d’appartenance correspondant aux différentes
variables donne un ensemble de valeurs consignées dans une nouvelle ligne insérée en-
dessous des 135 premieéres lignes du tableau Y2.

3. Le point correspondant a cette nouvelle ligne est ensuite projeté dans le plan principal.

Al'issue des analyses, il apparait que les points DN1, DN2 et DN3 correspondant respectivement
au ler, 2eme et 3éme roulage sont trés proches. Par conséquent, I'effet du facteur « Roulage » est
trés faible, de méme que ceux des facteurs « Scénario », « Interface » et « Gel ». Cependant, la
Figure 75.c montre que parmi ces quatre facteurs, I'effet le plus évident est tout de méme celui
de DN : les participants donnent des scores d’autant plus élevés aux questions qu’ils ont fait
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I'expérience d’'un nombre important de roulages. Par exemple, les scores dans le roulage 3 sont
plus élevés que ceux attribués au roulage 2. Par ailleurs, la Figure 75.c montre également que Ij,
qui présente les informations issues des fonctions «Prise d’information», « Analyse de
I'information » et «Implémentation de l'action», et In, les informations de référence
uniquement, sont les interfaces les plus distantes 'une de I'autre, sachant que In est I'interface
qui donne les valeurs les plus faibles par rapport a I'axe 1 (pour les questions C4, C5 et C6 par
exemple). La Figure 75.d montre le cas ou les facteurs «Interface» et « Scénario» sont
combinés. Les effets constatés de ces facteurs sont également trés bas.
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Figure 75 : ACM des variables BP et du questionnaire C obtenu a partir du tableau Y2. a) Projection des 35 points-
colonnes correspondant aux 35 modalités b) Projection des 135 points-lignes correspondant aux 3 roulages des 45
participants. c) Projection des lignes supplémentaires des profils de moyenne correspondant aux 3 roulages, les 3
scénarios de conduite, les 5 interfaces (et les 2 scénarios dans lesquels il y a eu gel de la situation, d) des lignes
supplémentaires des profils de moyenne

Afin d’établir les corrélations entre les variables d’'une part, et entre une variable et un
facteur d’autre part, plusieurs graphiques ont été réalisés et sont présentés dans la Figure 76.
Nous avons porté une attention particuliere aux scores associés a la question C4 qui concernait
la contribution de I'lHM a la prédiction des actions de la voiture autonome. Nous nous sommes
intéressés a cette question pour évaluer I'impact de I'lHM sur la capacité du participant a
anticiper le comportement de la voiture. Dans chacun de ces graphiques, les scores sont

représentés par des ronds.

» La Figure 76.a confirme le modele linéaire existant entre C4 et C5 qui est la question en
rapport avec la compréhension de l'action de 'automate (ces deux variables ayant les
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plus grandes contributions a 'axe 1). En effet, le nuage de points associés a ces deux
variables forme une ligne, caractéristique d’une linéarité.

= La Figure 76.b met en évidence un nuage disparate de points en fonction de la variable
BP, le nombre d’appuis boutons en rapport avec le sentiment d’inconfort ressenti par les
participants. Ainsi, il n’y a aucune relation entre C4 et BP.

= La Figure 76.c met en évidence un nuage disparate de points en fonction de la variable
C9, question qui amenait les participants a préciser si dans 'lHM, étaient absentes des
informations qu'il jugeait nécessaires. Ainsi, il n’y a aucune relation entre C4 et C9.

= La Figure 76.d, e, et f sont des boites a moustaches qui permettent de voir aisément la
maniére dont les scores donnés a la question C4 sont considérés respectivement par
rapport aux modalités des facteurs « Roulage », « Scénario » et « Interface ». La tendance
centrale des valeurs de chaque boite peut étre déterminée en observant la position de la
médiane (trait noir dans chacune des boites). Les différentes médianes dans ces figures,
sont quasiment au méme niveau, confirmant les faibles effets des facteurs « Roulage »,
« Scénario » et « Interface ». En particulier, les faibles scores pour C4 sont observés dans
le premier roulage DN1, dans le scénario Sa et dans I'interface In.
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Figure 76 : Quelques graphiques pour montrer de facon plus directe la sortie de 'ACM (voir Figure 6). La premiére ligne
montre la présence (a) ou l'absence (b et c) de plusieurs relations. La derniére ligne montre le faible effet des facteurs.

La présence de données éloignées de la distribution gaussienne a nécessité de recourir au test de
Friedman pour les facteurs « Roulage » et « Scénario ». Dans la Figure 77, les inscriptions a coté
des barres, quand elles existent, décrivent le résultat des tests post-hoc avec une valeur de p plus
grande que 0,05. La Figure 77 confirme deux résultats :

1. L’effet du facteur « Roulage » est plus élevé que celui du facteur « Scénario ».
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1. Le nombre d’appuis boutons est moins influencé par les facteurs « Scénario» et
« Roulage » que les questions C1 a C745 et la question C1046.
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Figure 77 : Les tests d’hypothéses pour évaluer les effets des facteurs DN et S sur les sorties de 'ACM (voir Figure 75) dans
un contexte d’inférence.

En ce qui concerne l'effet du facteur « Interface », nous souhaitons rappeler que les 5
modalités n’ont pas été testées par chaque participant (seule la modalité In a été testée par les
45 participants). Par ailleurs, pour certaines situations expérimentales, il y avait des données
mangquantes. Dans une perspective inférentielle, les dix paires d'IHM (« In vs Iw », « In vs li», « In
vs Is», ...) ont été évaluées avec le test de Wilcoxon (avec 'option appariée) ou, s’il y avait une
case avec une donnée manquante dans une paire de données, cette paire est supprimée. Chacun
des 10 tests appariés a été réalisé pour environ une douzaine de paires de données. La Figure 78
qui a été construite avec le méme modele graphique que la Figure 77, confirme les résultats de
I’ACM (cf. Figure 75.c) notamment le fait que le facteur « Interface », a de facon générale, un effet
plutdt faible sur les variables dépendantes. En effet, il n'y a que 9 différences significatives sur
les 90 comparaisons réalisées.
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45 C1: question relative a la compréhension de la maniére dont fonctionne I'lHM ;
C2 : question relative au caractére plaisant de I'IlHM ;

C3: question relative a la compréhension de I'IlHM ;

C4 : question relative a la prédiction de 'action de I'automate ;

C5 : question relative a la compréhension de 'action de I’automate ;

C6 : question relative a la compréhension de I’environnement de conduite ;

C7 : question relative au caractére utile de l'interface (oui ou non) ;

46 C10 : question relative a la confiance du participant en lui-méme.
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Figure 78 : Tests d’hypothéses pour évaluer 'effet du facteur I sur les sorties de 'ACM (voir Figure 75) dans un contexte
inférentiel.

Ces résultats sont discutés ci-apres.

b) Discussion
Nous reviendrons, dans cette section, sur les résultats les plus significatifs. Nous
mettrons en évidence par ailleurs l'effet des facteurs « interface », « roulage » et « scénario » sur
les sentiments d’inconfort et de confiance.

i.  Effetdu facteur « Interface »
L’interface a eu un impact significatif non seulement sur le sentiment d’inconfort mais
aussi sur la confiance.

De facon générale, In est l'interface qui génere le plus d’appuis boutons. On note, en
particulier, une différence significative entre In et Iw sur le sentiment d’inconfort. Les résultats
ont montré qu’avec In - qui ne contenait que les informations de référence - le sentiment
d’'inconfort était plus élevé qu’avec Iw qui contenait en plus des informations de base, les
informations de « prise d'information » et « implémentation de I'action ». Ce résultat tend donc a
valider le principe T1 en rapport avec le contréle de la voiture autonome et le principe E1 en
rapport avec la prise d’'informations des objets par la voiture autonome.

Le résultat montrant l'intérét du principe E1 corrobore quelques travaux issus de la
littérature. En effet, ORON-GILAD ET HANCOCK (2008) ont précisé que le comportement de I'agent
technique doit étre transparent en termes de perception pour permettre a 'agent humain d’étre
rassuré quant au fait que la voiture autonome a bien percu les éléments de son environnement.
L’agent humain, ne sachant pas si l'agent technique a correctement percu les éléments
importants de son environnement, ressentirait un sentiment d’inconfort.

Pour les questions C4 a C6, il y a une différence significative entre In et Iw. En effet, pour
chacune de ces questions, les scores étaient plus bas dans In que dans Iw. Ceci veut dire en
particulier que :

1. Les participants parviennent significativement mieux a prédire I'action de I'automate
avec Iw qu’avec In.

2. Iw facilite significativement plus la compréhension de ce que fait le systéme que In. Etant
donné que Iw présentait les actions de la voiture autonome qui étaient absentes dans In,
notre hypothese est qu’afficher les actions favorise la compréhension de I'automate par
I'agent humain.

3. Iw facilite significativement plus la compréhension de I'environnement de conduite que
In. En effet, Iw mettait en évidence les éléments de prise d'information absents dans In,
notamment 'annotation des bords de voie et des véhicules environnants.

Pour la question C6, il y a également une différence significative entre In et Ii, le score étant
plus bas dans In que dans Ii. Ceci signifie que Ii facilite significativement plus la compréhension
de I'environnement de conduite que In. Ce résultat n’est pas surprenant dans la mesure ou /i
affiche les éléments de « prise d’'information » absents dans In, donnant des éléments positifs a
la validation du principe E1.

Pour les questions C5, C6, C7 et C10, il y a une différence significative entre In et It; les
scores étant plus bas dans In que dans It. Ceci veut dire en particulier que :

1. It facilite significativement plus la compréhension de ce que fait le systéme que In.
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It facilite significativement plus la compréhension de I'environnement de conduite que
In.

3. [t paralt significativement plus utile que In.

4. Les participants étaient significativement plus confiants avec It qu’avec In.

Les différences en termes d’informations entre les deux interfaces portant a la fois sur la
prise de décision et I'implémentation de l'action, ces résultats ne permettent pas de conclure de
facon spécifique sur la plus-value d’'un ou de plusieurs principes. Ces résultats montrent
néanmoins que les informations relevant de chacune des quatre fonctions «prise
d’informations », « analyse d’information», «prise de décision» et «implémentation de
I'action » augmentent la confiance par rapport a ce qui est observé avec 'interface de référence.
Ce résultat corrobore les travaux de LEE ET SEE (2004) qui ont mentionné que la transparence est
un facteur exogene de la confiance en l'automate. De plus, il apparait que In, qui rend le
fonctionnement de I'automate opaque, est rejetée par les participants.

De fagon générale, In, avec les informations de référence uniquement, est celle qui limite la
compréhension de I'environnement et celle de 'automate. De plus, elle est percue comme la
moins utile. Ainsi, n’afficher que la vitesse, I'information de Blind Spot, le mode actif de la voiture
et l'itinéraire n’est pas celle qui favorise le plus la construction de la représentation mentale de
I'environnement de conduite et de 'automate. Il est au moins nécessaire de mettre en évidence
les informations issues de la prise d’'information, de l'analyse de l'information et de
I'implémentation de 'action.

En résumé, les effets du facteur « Interface » corroborent, pour la plupart, les hypothéses 4, 5
et 6 selon lesquelles respectivement :

1. L’interface suscite un niveau de confiance différent en fonction de la transparence de la
voiture autonome qu’elle laisse paraitre.

2. In est associé au plus haut niveau de stress et d’inconfort comparativement aux autres
interfaces.

ii.  Effetdu facteur « Roulage »

Le facteur « Roulage » a eu des effets significatifs sur C1, C2, €3, C4, C6 et C10. En effet, a
travers les 3 roulages, chaque participant a appris comment le véhicule autonome fonctionnait.
En d’autres termes, il a acquis de 'expérience avec le véhicule. Un participant a explicitement
mentionné le fait que, lors du premier roulage, il évaluait le véhicule pour savoir s’il devait
rouler comme il 'aurait fait en situation réelle. A la fin du deuxiéme roulage, ce participant a
mentionné avoir compris comment fonctionnait le véhicule. Le troisiéme roulage lui a permis de
valider la consistance du fonctionnement du véhicule autonome, c’est-a-dire que dans ce
roulage, il voulait répondre a la question «le véhicule autonome fonctionne-t-il de la méme
facon dans des situations similaires?» La relation entre le facteur «Roulage» et le
questionnaire Q2 peut étre percue comme la relation entre l'expérience avec le véhicule
autonome et la confiance acquise, qui représente I'évaluation que l'agent humain fait de
I'automate sur la base de son expérience passée et de l'interaction présente. En effet, le
participant a une expérience plus élevée avec 'automate dans le 3¢me roulage, que dans le 2eme
roulage et, a fortiori, dans le 1er roulage. Ces résultats sont en phase avec ceux de YULIVER-GAVISH
ET GOPHER (2011) qui ont trouvé que les participants ont une propension a faire confiance apres
qu'ils ont acquis de I'expérience avec 'automate. Les résultats de YULIVER-GAVISH ET GOPHER
(2011) sont similaires a ceux de MANZEY, REICHENBACH ET ONNASH (2012) qui ont montré l'effet
positif de 'expérience passée avec 'automate sur la confiance. Cependant, il faut préciser que
cette observation suppose une expérience positive du participant avec le véhicule autonome ;
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une expérience négative conduirait a un effet opposé comme le précisent BAILEY ET SCERBO
(2007).

iii.  Effet du facteur « Scénario »
Dans le scénario Sh, les participants trouvaient 'interface plus utile que dans Sa. Nous
n’avons pas trouvé d’explication a ce résultat dans la mesure ou Sa et Sb étaient similaires, la
différence intervenant uniquement au niveau de I'ordre de succession de ces scenes.

Apres avoir conjointement analysé le sentiment d’inconfort et le sentiment de confiance,
la satisfaction des participants est étudiée dans la sous-section suivante.

I[II.2 Satisfaction relative des participants

Les participants effectuaient trois roulages durant lesquels étaient affichées trois
interfaces différentes. A la fin des trois roulages, la question suivante leur était posée : « Quelles
sont par ordre de préférence les interfaces qui vous ont permis le mieux de comprendre le
systéme ? En premiére position, deuxiéme position...? ». Par exemple, un participant X ayant vu
In, Iw et Ii pouvait choisir de classer Ii en 1¢re position, Iw en 2¢me position et In en 3éme position.
Ceci donnait donc I'opportunité a chaque participant d’exprimer leur préférence relative, qui est
corrélée a une satisfaction relative comme nous I'avons présentée dans le chapitre précédent.

a) Résultats
Les données sont ici différentes des précédentes pour deux raisons :

1. Les valeurs correspondent a des évaluations relatives tandis que les valeurs précédentes
correspondent a des valeurs absolues.

2. Les 45 participants n'ont pas tous évalué les mémes modalités, a I'exception de la
modalité In.

C’est la raison pour laquelle une procédure spécifique a dii étre utilisée. Les 6 graphes de la
Figure 79 montrent clairement que la modalité In est celle que les participants apprécient le
moins comparativement aux quatre autres. Si tous les participants avaient « vu » toutes les
interfaces un seul graphe aurait été nécessaire. Cependant, a cause de notre plan d’expérience et
du fait que chaque participant voyait uniquement trois interfaces, il est apparu 6 groupes
d’'individus qui pouvait voir 'une des combinaisons suivantes : In-In-Ii, In-Is-It, In-Iw-Is, In-Iw-1It,
In-Ii-Is, In-Ii-It. Ces combinaisons ont été, bien entendu, contrebalancés comme nous l’avons
expliqué dans le chapitre précédent. Cela explique la présence des 6 graphes. Dans chacun de ces
graphes, les modalités « First », « Second » et « Third » indique, en ordonnée, le classement des
interfaces respectivement en premiere, deuxieme et troisieme position ; en abscisse, ce sont les
interfaces elles-mémes qui sont référencées. Dans la 1égende, sont indiqués, au moyen de codes
couleurs, des traits correspondant aux initiales des participants qui ont réalisé la méme
combinaison d’'interfaces.
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Iw: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d'information » et « implémentation d'action »
liz interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d'information », « analyse d'information » et « implémentation d'action
Is: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d'information », « analyse d'information » et « prise de décision »

It interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d'information », « analyse d’'information », « prise de décision » et « implémentation de 'action »
Figure 79 : Classement des modalités de I par chaque participant.

Pour avoir une comparaison plus générale, la Figure 80 montre - pour chaque modalité -
le ratio entre le nombre de fois ou la modalité a été classée en premiere position et le nombre
total de fois ou la modalité a été testée. Par exemple, pour la modalité In, ces deux nombres
valent respectivement 9 et 45, ce qui donne un ratio de 8,9%.

10

Fl.n w i ] t

Nombre de fois que ia modalité a été présentée
30

Nombre de fois que la modalité a été classée en premiére position |

In: interface qui comprend uniquement les informations de référence

Iw: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d’information » et « implémentation
d’action »

Ii: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d’information », « analyse
d’information » et « implémentation d’action

Is: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d’information », « analyse
d’information » et « prise de décision »

It: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d’information », « analyse
d’information », « prise de décision » et « implémentation de I'action »

Figure 80 : Classement des modalités en premiére position

La Figure 80 montre que la modalité Is est légérement plus appréciée que la modalité It.
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b) Discussion

La préférence des participants porte moins souvent sur In que sur les autres, ce qui tend a
valider I'hypothese 5 selon laquelle elle serait 1a moins appréciée des conducteurs. De plus, Is47
et [t*8 ont été les plus plébiscitées. D’'une part, ce résultat est en accord avec les résultats de
SANDERS ET AL. (2014) qui ont montré qu’'un haut niveau de transparence est préféré par les
individus. De plus, ce résultat corrobore une étude de SINHA ET SWEARINGEN (2002) qui suggére
que les personnes préférent en général les interfaces percues comme transparentes. D’autre
part, étant donné que Is et It étaient les seules IHM a afficher les éléments de la fonction « prise
de décision » comparativement aux autres modalités, cela laisse penser que cette fonction
apporte une plus-value pour la transparence d'une IHM. Les principes T2 et T3 sont validés. Ils
stipulent respectivement que « Dans le mode autonome établi, le conducteur doit étre
capable de percevoir l'intention de la voiture autonome (la manceuvre qu’elle va réaliser) et
comprendre pourquoi cette manceuvre va étre réalisée. » et que « Dans le mode autonome
établi, le conducteur doit étre informé de toute manceuvre pouvant en interrompre une
autre qui est en cours de réalisation (Changement de plan).» 1’ensemble des résultats
obtenus aprés I'analyse des données relatives a I'Expérience Utilisateur est résumé dans le
Tableau 43.

Tableau 43: Résumé des résultats relatifs a I'Expérience Utilisateur

In: interface qui comprend uniquement les informations de référence

Iw: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d’'information » et

« implémentation d’action »

Is: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d'information », « analyse
d’information » et « prise de décision »

It: interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d’'information », « analyse
d’information », « prise de décision » et « implémentation de I’action »

1. Il y a significativement plus d’appuis boutons dans In, qui ne contenait que les informations de base,
que dans Iw, mettant en évidence les informations issues de la prise d’'information et d'implémentation
de l'action.

| Résultats relatifs ala compréhension, lutilité etala confiance |
1. Les participants parviennent significativement mieux a prédire I'action de 'automate avec Iw qu’avec
In.

2. Iw facilite significativement plus la compréhension de ce que fait le systeme que In.

3. Iw et It facilitent significativement plus la compréhension de 'environnement de conduite que In.

4. It, mettant en évidence les informations issues de la prise d’information, de I'analyse de I'information,
de la prise de décision et de I'implémentation de I'action, facilite significativement plus la
compréhension de I'environnement de conduite que /n.

5. It parait significativement plus utile que In.

6. Les participants étaient significativement plus confiants avec It qu’avec In.

1.1s, mettant les informations issues de la prise d’information, de I'analyse de I'information et de la
prise de décision, est I'interface la plus appréciée.

47 Interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d’information », « analyse de
I'information » et « prise de décision »

48 Interface qui comprend les informations issues des fonctions « prise d’information », «analyse de
I'information », « prise de décision » et « implémentation »
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IV. Discussion générale et Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence les principaux résultats issus de 1’analyse des
variables liées a aux activités cognitives d’'une part et a I'expérience utilisateur d’autre part.
Malgré le fait qu'il y ait peu de résultats significatifs, les résultats obtenus ont tendance a valider
les hypothéses formulées au début du chapitre précédent. En effet, la premiére analyse a mis en
évidence une distinction entre les scenes complexes - comprenant notamment plus de trafic - et
celles qui I’étaient moins. L'utilisation d'un oculometre a permis de mettre en évidence que la
scéne de changement de voie a généré plus de fixations que celle de la séparation d’autoroute,
montrant I'attention des participants pour le trafic environnant. Ce résultat tend a confirmer
I'hypothese 7 que nous avons définie « selon laquelle la situation a gérer étant simple, ils ont
besoin d’un faible nombre d’informations puisque I'automate a un comportement parfaitement
prédictible ». En termes d’analyses oculométriques, les fixations étaient plus nombreuses sur le
HUD. Par ailleurs, I'analyse du contenu des interfaces a révélé que les participants avaient
tendance a évaluer le comportement de la voiture autonome sur la base d’autres indices que les
informations communiquées par I'IHM ; il s’agit, par exemple, du bruit moteur, comme nous
I'avions supposé dans 'hypothese 9. Les résultats ont également permis de mettre en évidence
que la transparence de l'interface avait une incidence sur la Situation Awareness comme nous
I'avons formulé dans I'hypothése 1, notamment sur la perception. In, I'interface de référence,
s’est en effet négativement démarquée des autres, générant de mauvaises réponses notamment
en ce qui concernait la dynamique d’accélération ou de décélération de la voiture autonome. En
considérant I'expérience utilisateur, en particulier le sentiment d’inconfort, In s’est également
négativement démarquée des autres, parce qu’elle a provoqué le plus de sentiment d’inconfort.
De méme, apres I'analyse des données de questionnaires post-roulage, In a été évaluée comme
celle qui favorisait le moins la compréhension de 'environnement de conduite et de 'automate.
Par ailleurs, Is, avec les informations issues de la prise d’'informations, de l'analyse de
I'information et de la prise de décision, a été la plus appréciée par les participants.

De maniére générale, du point de vue activités cognitives, I'interface Iw, comprenant les
informations liées aux fonctions « Prise d’information » et « Implémentation de I'action » s’est
distinguée des autres. Cependant, en considérant l'expérience utilisateur, c’est-a-dire le
sentiment d’inconfort et la préférence des participants, It qui comprenait les informations liées
aux 4 fonctions de PARASURAMAN ET AL. (2000) a supplanté Iw. En effet, les participants ont
nettement plus apprécié It que Iw. D’'un point de vue expérience utilisateur également, In,

I'interface de référence a été la moins appréciée conformément a nos attentes dans I’hypothese
5.

La différence de résultats entre les activités cognitives et 'expérience utilisateur en termes
d’effet « Interface » n’est pas une nouveauté. Elle a déja été abordée par les travaux de NARANJO
ET AL. (2010). Nous revenons sur les principes de transparence dans la conclusion de la partie III.
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Afin de valider les principes de transparence, nous avons présenté dans la troisieme partie
de ce mémoire, le protocole de I'expérimentation que nous avons réalisée et les résultats de
I'analyse des variables qui ont été mesurées. L’expérimentation s’est faite dans un simulateur de
conduite statique et repose sur un échantillon de 45 personnes. D’aucuns pourraient se poser la
question de la validité écologique d’une telle expérimentation dans un simulateur, un simulateur
statique de surcroit. Cette question n’est pas nouvelle et a déja fait 'objet de nombreuses
discussions dans la littérature notamment en ce qui concerne le caractere réaliste de la situation
(BEDARD, PARKKARI, WEAVER, RIENDEAU, & DAHLQUIST, 2010). En effet, I'incapacité de certains
participants a s'immerger dans le scénario, dans un environnement simulé, souleve certaines
interrogations notamment celle du risque percu des situations de conduite. Notre étude n'y fait
pas exception. Dans celle-ci, malgré la recommandation initiale donnée dans la phase de
présentation, environ 5% des participants ont clairement exprimé qu’il n’y avait pas de danger,
parce que ce qu’ils expérimentaient n’était pas réaliste. Cependant, la proportion de personnes
ayant remis en cause le caractére réaliste de la simulation étant faible, la validité écologique de
notre simulation ne peut étre entierement remise en cause.

Dans I'expérimentation, les variables mesurées étaient liées aux activités cognitives d'une
part et a 'expérience utilisateur d’autre part. Contrairement a nos attentes, il n'y a que peu de
résultats significatifs. Cependant, beaucoup de tendances intéressantes, en faveur des principes
de transparence, ont pu étre relevées, aussi bien en ce qui concerne les activités cognitives que
I'expérience utilisateur. En effet, 'analyse des variables liées aux activités cognitives montre tout
d’abord l'intérét des principes portant sur la fonction « implémentation de I'action » notamment
le principe T1 selon lequel « dans le mode autonome établi, le conducteur doit étre informé
que l'automate contréle la voiture en respectant les régles et pratiques de la conduite en
vigueur (prédictibilité du comportement de la voiture). Par ailleurs, le conducteur doit étre
capable de détecter les actions (changement de voie, maintien, changements de vitesse) en
cours de réalisation par la voiture et les comprendre. » En effet, les informations issues de ce
principe en rapport avec la fonction « implémentation de I'action » ont fait 'objet de plusieurs
fixations et ont amélioré la Situation Awareness des agents. Il s’agit en particulier de la vitesse, et
du tableau a 9 cases qui représente la dynamique longitudinale et la dynamique latérale de la
voiture autonome. Ce résultat révele donc que, d'un point de vue cognitif, les agents humains ont
besoin de savoir ce que la voiture autonome réalise et ceci tout particulierement dans les
situations complexes comme celle de dépassement avec deux poids lourds. En effet, il semble
que dans des situations dangereuses, compte tenu des contraintes temporelles, les agents
humains n’ont plus le temps d’analyser toutes les informations affichées par 'automate. Dés lors,
les informations liées a I'implémentation de I'action deviennent plus importantes que celles liées
al'analyse de la situation ou de la prise de décision.

En ce qui concerne l'expérience utilisateur, les principaux résultats sont en faveur de
'affichage des informations relatives aux principes en rapport avec la prise d’'information,
I'analyse de I'information et la prise de décision notamment le principe E1 selon lequel « Dans le
mode autonome établi, le conducteur doit avoir une perception suffisante de ce que la
voiture autonome pergoit pour effectuer ses analyses et prendre ses décisions. Il doit étre
assuré que la voiture autonome dispose des informations nécessaires a la prise de
décision. » et le principe T2 selon lequel « Dans le mode autonome établi, le conducteur doit
étre informé de toute manceuvre pouvant en interrompre une autre en cours de réalisation
(Changement de plan) ». En effet, des informations comme les annotations des bords de voie,
de virage, ou de détection des véhicules environnants concernant la prise d’information ont été
mentionnées. Par ailleurs, des informations comme la dimension de I'espace d’insertion de la
voiture autonome dans la voie adjacente, l'intention de changement de voie de la voiture
autonome, et les raisons pour lesquelles un changement de voie est (ou n’est pas) réalisé, ont



également été mentionnées. Les efforts d’affichage des informations en rapport avec les
principes issus du modeéle analytique, notamment celui le principe Al selon lequel « Tout
danger (ou) menace doit étre indiqué de facon spécifique », ont également été appréciés. Ce
résultat montre que la transparence - en termes de prise d’'information, d’analyse, et de prise de
décision - aide les agents humains a mieux prédire et a comprendre le fonctionnement de la
voiture autonome.

Loin de s’opposer, ces deux analyses se complétent. Elles suggerent qu’il est nécessaire,
pour supporter les activités cognitives des conducteurs et générer une expérience utilisateur
satisfaisante, d’afficher les informations relevant des quatre fonctions de PARASURAMAN ET AL.
(2000). On pourrait cependant, et légitimement, se poser la question de savoir si 'affichage de
toutes ces informations n’entraine pas un risque de surcharge informationnelle. C’est la raison
pour laquelle nous proposons de distinguer des informations constantes et des informations
contextuelles. Les informations relevant de l'implémentation de l'action apparaitraient en
permanence. Le conducteur aurait, par ailleurs, la possibilité de configurer l'interface pour
obtenir des informations complémentaires. Il est également possible d’adapter ces informations
en fonction des situations de conduite. Nous reviendrons sur le caractére adaptatif de I'interface
ultérieurement dans la conclusion générale.

Si les tendances principales des résultats ont donné des éléments permettant de valider
des principes issus du modéle de '’environnement, du modele analytique et du modeéle de la
tache, il reste a savoir si les principes issus du modeéle de coopération et du modeéle de 1'agent
humain ont une plus-value dans la compréhension de ce que fait 'automate par 'agent humain.
A cause de limitations matérielles, dues notamment a l'absence d’'un driver monitoring, les
principes issus du modele de I'agent humain n’ont pas été évalués. Quant a ceux issus du modele
de la coopération, ils n'ont que trés peu été évoqués par les participants. En effet, plusieurs
participants ont indiqué ne pas avoir accordé d’attention particuliéere au mode dans lequel la
voiture ne se trouvait ni au temps restant en mode autonome puisque la voiture était toujours en
mode autonome. Ces éléments sont apparus lors des entretiens menés avec les participants.

Les résultats ont permis également d’évaluer 'impact des représentations graphiques
dans l'appréciation des informations affichées. Les verbatims ont mis en évidence une
appréciation positive des annotations en Réalité Augmentée, notamment l'annotation de
disponibilité de la voie adjacente pour faire un changement de voie corroborant les résultats de
plusieurs travaux de la littérature comme ceux de TONNIS, SANDOR, KLINKER, LANGE ET BUBB
(2005). En ce qui concerne les représentations n’ayant pas eu recours a la Réalité Augmentée, le
tableau a 9 cases n’a pas été compris par tous les participants. Sur les 10 participants qui I'ont
évoqué spontanément, 4 'ont compris partiellement ou pas du tout. Il en ressort un probléme
relatif a la formation des agents humains en amont de I'expérimentation. Bien que nous ayons
consacré pres d'une heure a chaque participant, pour lui faire une présentation générale de
I'expérimentation et le former a la reconnaissance des différentes annotations, il y a eu des cas
d’oubli. D’emblée, il semble que la durée de formation n’était pas suffisante pour que les
annotations soient mémorisées par tous les participants. Il aurait fallu avoir plusieurs heures de
roulage, mais compte tenu des contraintes temporelles du projet et de la disponibilité restreinte
du simulateur DrSIHMI, cela n’a pas été possible.

En qui concerne les regles d’affichage, notamment concernant I'instant d’affichage des
informations, certains participants ont émis le souhait de voir affichées certaines informations
beaucoup plus tot. Ainsi, certains participants ont trouvé que la fleche d’intention de
changement de voie s’affichait tardivement. Il faudrait réaliser d’autres expérimentations, plus
ciblées, pour identifier le moment idéal pour I'affichage de cette annotation. Si cet affichage est
trop précoce, le risque est qu'il soit remis en cause ; dans les situations de trafic dense, il est en



effet fréquent de renoncer a une manceuvre ou de devoir la différer. En ce qui concerne
I'annotation de détection des autres véhicules, certains participants ont relevé le fait qu’il y avait
un temps de latence entre le moment ou un véhicule était visible dans 'environnement et le
moment ou l'annotation était apposée. Nous avions remarqué ce probléme durant les tests
préliminaires; il apparaissait dans quelques situations. Ce délai ne dépendant pas du
superviseur IHM (et donc a nos regles), il aurait fallu - pour le limiter - pouvoir réaliser des
modifications dans le module « acquisition » des données de I'’environnement. Les contraintes
temporelles, déja évoquées, n’ont pas permis de le faire.

En considérant tout ce qui précede, de futures recherches sont nécessaires pour valider,
étendre et généraliser les résultats que nous avons obtenus.
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L’intérét accordé aux voitures autonomes devient si important que l'institut des ingénieurs en
électronique et en électricité (IEEE ou Institute of Electrical and Electronics Engineers) projette
qu'en 2040, les autoroutes auront une voie réservée uniquement a la circulation des voitures
autonomes, qui constituent une véritable révolution technologique. Cet aménagement spécifique
est d{, en partie, a la plus-value attendue de ces voitures, notamment en termes de réduction des
accidents routiers. Outre cet aspect économique, les voitures autonomes semblent relever les
défis des enjeux sociétaux et environnementaux actuels liés a la mobilité tels que la diminution
des temps de trajet et la valorisation du temps passé en voiture en réalisant d’autres activités
comme la consultation des emails.

L’engouement pour les voitures autonomes suscite un nombre important de travaux aussi bien
dans le milieu industriel que scientifique. Dans le milieu industriel, Renault par exemple, a mis
en place dans le cadre de I'IRT System X et avec d’autres collaborateurs comme Valéo, le
Commissariat a I'Energie Atomique, les Universités de Bretagne Sud et de Valenciennes, le projet
LRA (Localisation et Réalité Augmentée). C’est dans le cadre de ce projet que cette thése a été
effectuée, nos travaux s’étant focalisés sur la voiture autonome de niveau SAE 4. Dans le mode
purement autonome, les compétences de l'automate sont limitées par les conditions
environnementales, notamment la détection correcte des lignes blanches. Par conséquent,
lorsque les conditions environnementales ne sont plus satisfaisantes, le conducteur doit
reprendre le controle latéral et longitudinal. Dans un tel contexte, la problématique industrielle
de Renault, consiste a déterminer la plus-value de la Réalité Augmentée dans l'interface d'une
voiture autonome notamment durant la phase de reprise en main. D’un point de vue scientifique,
la problématique est plus large. En effet, il s’agit de concevoir une interface qui favorise non
seulement la perception de I'environnement mais aussi la compréhension du comportement de
I'automate par I'agent humain. Cette perception et cette compréhension doivent s’établir en
amont de la phase de reprise en main, étant donné qu'’il faut un certain niveau de confiance pour
que le conducteur s’engage sereinement dans une activité autre que celle de la conduite;
sachant que cette autre activité peut engendrer une faible Situation Awareness de la situation de
conduite. Ainsi, trois questions ont été identifiées pour orienter la conception de l'interface de la
voiture autonome dans le but d’alimenter un espace de travail commun entre les deux agents
technique et humain. La premiéere concernait le « quoi », c’est a-dire les informations a afficher.
La deuxiéme question, quant a elle, concernait le « comment», c’est-a-dire la maniére de
représenter ces informations. La troisiéme question, était en rapport avec le « quand », c’est-a-
dire I'instant d’affichage de ces informations.

Avant de répondre a chacune de ces questions, il était important pour nous de poser un
ancrage théorique. C’est la raison pour laquelle, dans la premieére partie du manuscrit, nous
avons mis l'accent sur plusieurs notions que sont la Coopération Homme-Machine, la Situation
Awareness, la Réalité Augmentée et la transparence. Dans cette premiere partie, il est apparu que
I'interface que nous allions concevoir, devait favoriser la Situation Awareness de 'agent humain
qui coopére avec 'automate ; dans cette optique, la Réalité Augmentée a été identifiée comme un
facilitateur. En effet, plusieurs travaux ont relevé que I'ajout d’objets virtuels dans la scéne de
conduite aide I'agent humain a mieux percevoir les objets réels, a les interpréter et a anticiper
les évolutions de leurs états. Ensuite, I'étude de la littérature sur la transparence et sur les
modeéles existants a conduit a mettre en évidence l'intérét de rendre la voiture autonome
transparente pour qu’elle soit compréhensible d'un point de vue fonctionnel par 'agent humain.

Dans la deuxiéme partie du mémoire, nous avons tout d’abord retenu le modele de
transparence de Lyons pour I'appliquer a la conduite autonome, notre domaine d’étude. Chaque
sous-modele du modeéle de Lyons a été examiné pour établir des principes de transparence,



C’est-a-dire des regles génériques permettant de sélectionner le type d’information a présenter
pour rendre le véhicule compréhensible. Cependant, il était important de répondre a la premiere
question, la question du « Quoi ? » de maniére concrete. La Cognitive Work Analysis (CWA) a
donc permis, a partir de I'analyse du domaine de travail et de I'analyse de la tache de contréle,
tout d’abord d’identifier les informations potentielles a communiquer et ensuite les besoins
informationnels de 'agent humain. Nous nous sommes focalisés pour cela sur une situation
particuliére ou la compréhension de I'automate peut étre particulierement difficile pour un
conducteur : le changement de voie. Les résultats de la CWA nous ont donc permis de définir des
informations tangibles a représenter sur I'lHM. Grace a plusieurs séances de créativité et afin de
répondre a la question du « Comment ? », la forme de ces informations en Réalité Augmentée a
pu étre ensuite déterminée. Pour répondre a la question du « Quand ? », des regles d’affichage
ont alors été définies a I'intérieur d’'un superviseur IHM intégré dans le simulateur de conduite
statique de I'IRT System X appelé DrSIHMI. Cela permet d’afficher, de facon dynamique, les
informations retenues sur les différents afficheurs, notamment I’afficheur téte haute avec Réalité
Augmentée. Ainsi, les principes de transparence ont pu étre transcrits en termes de contenu et
de représentations graphiques.

Pour valider les principes de transparence, une évaluation expérimentale a été réalisée
grace a un échantillon de 45 personnes. Le protocole expérimental et les hypotheses de
recherche ont été présentés dans la derniére partie du manuscrit. Afin de pouvoir valider les
principes tout en minimisant le nombre de passation, cinq interfaces ont été retenues. Ces
interfaces étaient structurées selon les trois niveaux de contréle de MICHON (1985) et
constituées des quatre fonctions du traitement de 'information de PARASURAMAN ET AL. (2000) a
partir desquelles les principes ont été classés pour alimenter I'espace de travail commun entre
I'automate et 'agent humain. L’évaluation expérimentale a conduit a la mesure de plusieurs
variables liées aux activités cognitives de l'agent humain d’'une part et a son expérience
utilisateur d’autre part.

L’analyse de ces variables a permis de mettre en évidence les principaux résultats suivants :

- Les informations de base constituées par la vitesse de la voiture, I'indication d’angle
mort et le GPS sont insuffisantes et ne permettent pas au conducteur d’appréhender
correctement le comportement du véhicule.

- L’analyse des variables liées aux activités cognitives de I'agent humain a permis
d’identifier que les principes relevant de la prise d’information et de I'action étaient
« suffisants » pour améliorer les activités cognitives de I'agent humain.

- L’analyse des variables liées a I'expérience utilisateur a, au contraire, mis en évidence
que l'affichage des informations en rapport avec les principes relevant simultanément
des quatre fonctions était plus apprécié.

- Trois principes ont pu étre validés, sur les 12 que nous avons définis.

- A partir des verbatims extraits des entretiens d’explicitation, la Réalité Augmentée est
appréciée pour la représentation des informations.

Nos travaux ont permis d’apporter plusieurs contributions aussi bien théoriques,
méthodologiques, qu'industrielles.

D’un point de vue théorique, la principale contribution porte sur la transparence. A notre
connaissance, I'étude de SELKOWITZ, LAKHMANI & BOYCE (2015) est la seule a présenter de facon
aussi directe le lien entre un modele de transparence, le modele SAT (Situation Awareness based
Transparency) de CHEN ET AL. (2014) que nous avons présenté dans la premiere partie de ce
mémoire, et une application « concrete » de mobilité de robots dans un environnement controlé.
Cependant, le domaine applicatif n’est pas exactement celui de la conduite automobile. Par



Conclusion générale

conséquent, une des plus-values de nos travaux est I'apport de connaissances en ce qui concerne
la transparence dans le domaine de la conduite automobile avec 'utilisation d’'un modéle autre
que SAT. Nous sommes allés un peu plus loin dans la transparence en énoncant des principes
pour le domaine de la conduite automobile autonome, a partir du modele de Lyons. Certes, ces
principes sont perfectibles mais ils constituent des portes d’entrée pour aider a la conception
d’'interface pour voitures autonomes. Par ailleurs, nous pensons qu'’ils peuvent étre adaptés a
I'échelle de n'importe quel systéme d’aide mais également a des domaines autres que la conduite
automobile, comme la robotique coopérative (LIU, LIN, & CHANG, 2010 ; GAVA, VASSALLO, ROBERTI,
CARELLI, & BASTOS-FILHO, 2007).

Sur un plan méthodologique (Figure 81), il est rare qu’un lien ait été établi entre la
transparence et la notion de coopération. Nos travaux ayant été menés dans une optique de
coopération agent humain-voiture autonome, nous avons porté une attention particuliére a
I'établissement d’'un référentiel commun entre les deux agents. C’est la raison pour laquelle nous
avons transposé le modele de LYyoNs (2013), en utilisant les fonctions proposées par
PARASURAMAN ET AL. (2000). Plusieurs principes de transparence ont ainsi pu étre énoncés pour
étre mis en lien avec chacune de ces fonctions. Pour avoir des informations concrétes a afficher,
nous avons identifié les besoins informationnels de 'agent humain grace aux deux premieres
étapes de la Cognitive Work Analysis. Ceux-ci ont ensuite été structurés suivant les trois niveaux
de controle de MICHON (1985) : niveau stratégique, niveau tactique et niveau opérationnel en
tenant compte des différents afficheurs disponibles. Apres avoir répondu a la question du
contenu des informations, des séances de créativité ont été réalisées pour orienter leur
présentation en réalité augmentée. Afin d’orienter 'affichage des informations en fonction des
afficheurs disponibles et du contexte de conduite, des regles d’affichage - qu’on appelle aussi
«regles de supervision» - ont été définies pour le superviseur IHM. Enfin, une validation
expérimentale a été concue pour valider certains principes, le temps disponible étant trop limité
pour les valider tous.

Définition des principes de transparence
avec le modéle de Lyons

-

Définition du contenu IHM a partir des
besoins informationnels du conducteur en
situation de conduite manuelle

-

Structuration des informations a afficher
avec les niveaux de contrdle de Michon
(1985] et les fonctions de Parasuraman et
al. (2000)

-

Définition des représentations graphiques
grace a des séances de créativité

4

Définition des régles d’affichage pour le
superviseur IHM

pu

Validation expérimentale sur simulateur
de certains principes
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Figure 81 : Approche méthodologique utilisée dans nos travaux

Sur le plan industriel, nos travaux ont apporté quelques éléments de réponse a la problématique
relative a la plus-value de la Réalité Augmentée dans le mode autonome. En effet, grace a la
validation expérimentale et aux retours positifs des participants, celle-ci a été identifiée comme
une aide a la perception de l'environnement de conduite et a la compréhension du
comportement de I'automate, corroborant plusieurs travaux existants. De maniere spécifique,
d’un point de vue fonctionnel, 'annotation signifiant I'intention de changement de voie et celle
en rapport avec la détection des autres véhicules ont été particulierement appréciées. Sur cette
base, ces deux annotations ont d’ailleurs été réutilisées dans le cadre d’un autre projet Renault,
le projet Symbioz. Dans celui-ci, le véhicule étudié est également un véhicule autonome de
niveau SAE 4 disposant d’un afficheur téte haute avec Réalité Augmentée (Figure 82).

Figure 82 : Prototype Symbioz

Le prototype Symbioz réalise les changements de voie de maniere autonome. L'intention
de changement de voie a donc été affichée dans le HUD, ainsi que la détection des véhicules
comme dans l'une des IHM que nous avons congues. Les premiers retours des journalistes
concernant ce prototype sont plutdét encourageants et soulignent en particulier l'intérét de
communiquer l'intention de changement de voie, qui est encapsulé dans un de nos principes de
transparence. Plusieurs documents relatifs a des projets Renault et a Symbioz, en particulier,
citent nos travaux de recherche. Il s’agit notamment du position paper de LANGLOIS (2017), un
document interne nommé « 20160623_BVC_AFFICHAGE TETE HAUTE_SLANGLOIS » et un article
soumis de DREZET ET COLOMBEL (2018). Forts de ces contributions, plusieurs perspectives de
recherche s’offrent a nous aussi bien a court terme, a moyen terme qu’a long terme.

Les perspectives a court terme visent a améliorer la validation expérimentale. D’'un point
de vue conception des interfaces, nous affichions les informations indépendamment du fait
qu’elles aient été vues ou pas par l'agent humain. Cependant, il semble inutile d’afficher des
informations qui a priori ont déja été percues par 'agent humain. Par conséquent, pour adapter
'affichage des informations selon ce que 'agent humain a vu, il serait intéressant d’'intégrer un
driver monitoring qui surveille la position du regard de 'agent humain. Dés lors, la surveillance
de son regard permettrait d’adapter I'affichage des informations par rapport a I'agent humain et
ainsi éviter toute surcharge informationnelle. Une autre perspective de recherche toujours dans
le sens de I'adaptation serait de laisser le choix a I'agent humain de sélectionner une IHM parmi
plusieurs, et non de lui en « imposer » une comme nous I'avons fait, a chaque roulage. A un
niveau scientifique, cette modification de protocole permettrait d’identifier les informations
auxquelles les agents humains ont le plus souvent eu recours en fonction des situations et par
déduction d’identifier les principes les plus pertinents. A c6té de I'adaptation en fonction de
I'agent humain, traiter la question de 'adaptation en fonction de la situation de conduite semble
intéressant. En effet, il est également possible de prioriser les informations en fonction du
contexte de sorte que dans des situations complexes, des informations jugées secondaires
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seraient supprimées, tandis que de plus importantes seraient privilégiées. Par exemple, dans
une situation de changement de voie avec un camion, il s’agirait de supprimer I'affichage des
bords de voie pour mettre en évidence la présence du camion qui est devant I’égo-véhicule.
L’adaptation en fonction de 'agent humain et celle en fonction de la situation de conduite n’ont
pas été possibles dans le cadre de nos travaux a cause de I'absence de driver monitoring d’'une
part, et du temps limité pour apporter des modifications assez lourdes sur le simulateur de
conduite d’autre part. D’un point de vue technique, il est absolument nécessaire de trouver le
moyen de synchroniser 'oculometre avec le simulateur de conduite DrSIHMI a l'aide d’un
ordinateur de capacité de traitement élevée. Une telle synchronisation entre un oculomeétre et un
simulateur de conduite a déja été utilisée par LOSLEVER, SIMON, TODOSKOFF, LEROUX ET ANGUE
(1999). Celle-ci permettrait d’avoir des données oculométriques temporelles mieux exploitables
qui seraient le reflet du balayage visuel instant apres instant de 'agent humain. En identifiant
I'objet qui a été pergu par I'agent humain a un instant donné, il serait plus aisé de valider un
principe a un instant donné, dans une situation donnée plutét que d’avoir recours a une analyse
des zones d'intérét qui ne permet pas de faire le lien direct avec les principes.

A moyen terme, d’un point scientifique, il serait intéressant d’intégrer la phase de reprise
en main dans la validation expérimentale et intégrer la variable « temps de reprise en main » ou
d’autres indicateurs de qualité de conduite proposés par SAID ET CHAUVIN (2017), pour évaluer
les différentes interfaces et les principes de transparence. La reprise en main étant anxiogene,
intégrer cette phase dans la validation expérimentale permettrait de déterminer si I'une ou
I'autre des interfaces favorise la reprise de contréle du véhicule selon le contexte de conduite. En
ce qui concerne le matériel, le HUD dont nous disposions (bien que plus étendu que la plupart
des HUD qui équipent les voitures actuelles) nous a limité dans nos possibilités d’affichage,
notamment dans la mise en évidence des objets situés en hauteur comme les panneaux de
direction. Par conséquent, une autre perspective tres intéressante a notre travail de recherche
serait de disposer d’'un HUD plus grand, lequel permettrait de valider des principes en rapport
avec les panneaux de direction par exemple. Dans le méme ordre d’idée, il serait intéressant
d’afficher des informations situées a I'arriere. Ceci n’a pas été possible dans le cadre du projet
LRA a cause du temps de développement long que cela nécessitait. Nous avons essayé de
dépasser cette limitation en utilisant des graphiques classiques, c’est-a-dire n’ayant pas recours
a la Réalité Augmentée, pour mettre en évidence des événements se déroulant a I'arriére de la
voiture. Ces graphiques, ayant été placés a I'avant des participants pour qu’ils les voient, ont
constitué un biais dans la perception des participants qui n’ont pas tous compris qu'’ils faisaient
référence a des événements arriére. D'un point de vue industriel, Renault a 'ambition de
soumettre le prototype de voiture autonome Symbioz a une validation expérimentale. En effet,
s’il est vrai que le prototype a trouvé un écho favorable aupres des journalistes, il reste a
déterminer quelle est la plus-value de ce prototype dans des conditions de conduite autonome
réelle (hors contexte de simulation) auprés d’un plus vaste échantillon de participants.

A long terme, il serait pertinent d’envisager la transparence de la voiture autonome a
I'endroit des autres usagers de la route comme les autres conducteurs et méme les piétons. En
effet, dans nos travaux, nous avons travaillé sur la transparence de la voiture autonome a
I'endroit de I'agent humain en position conducteur a l'intérieur de la voiture, indépendamment
de la maniere dont la voiture autonome serait pergue par les autres usagers. Ainsi, parlant de la
transparence de la voiture autonome vis-a-vis des agents humains a l'extérieur, il serait par
exemple question de rendre transparent le comportement de la voiture autonome aux autres
usagers. Cependant, une précaution a prendre, comme l'ont précisé BENDERIUS, BERGER ET
LUNDGREN (2017), serait que l'interface vue par le conducteur de la voiture autonome soit en
adéquation avec celle qui est visible par les autres usagers. En effet, il faut que les informations
communiquées par I'agent humain a l'intérieur de la voiture soient en accord avec ce que les



autres usagers percoivent. Par exemple, si I'interface communique a l'agent humain que la
voiture autonome a l'intention de faire un changement de voie, I'interface visible par les autres
conducteurs doit également montrer que la voiture autonome a lintention de faire un
changement de voie. En outre, jusqu’a présent, la plupart des études portant sur les voitures
autonomes ont été réalisées dans des simulateurs ou des environnements protégés ou le
véhicule n’a que tres peu d’'interactions avec d’autres véhicules autonomes comme l'ont fait
remarquer différents auteurs comme BERTOGNA, BURGIO, CABRI ET CAPODIECI (2017). Les
interactions avec les véhicules se limitent généralement a la détection et la reconnaissance de
ces véhicules par la voiture autonome, grace aux caméras et a d’autres capteurs qu’elle posséde.
Nous avons procédé de la méme facon dans nos travaux. Nous pouvons cependant nous
demander comment la communication entre véhicules affecterait le contenu des IHM d'une
voiture autonome. Plusieurs travaux ont étudié la communication entre véhicules (V2V ou
Vehicle-to-Vehicle) et la communication entre un véhicule et I'infrastructure (V2I ou Vehicle-to-
Infrastructure). La prise en compte de ces communications devrait avoir un impact sur les
interfaces. Quoiqu’il en soit, I'automatisation des véhicules est une révolution qui affecte et va
continuer d’affecter la mobilité, raison pour laquelle elle suscite et continuera de susciter un vif
intérét. Ainsi, notre travail est une petite contribution dans le champ des possibles qu’elle offre.
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Annexe 1

Annexe 1 : Hiérarchie d’Abstraction de la voiture
autonome

Les analyses que nous présentons ci-apres ont été obtenues apres plusieurs itérations. Grace
a de nombreux articles de la littérature tels que JAMIESON ET AL. (2004), JENKINS, STANTON, WALKER,
SALMON & YOUNG (2008) et des interviews avec les collaborateurs du projet LRA, nous avons
identifié les éléments suivants :

= Les buts fonctionnels : Il s’agit des buts de chaque entité. Pour la voiture autonome,
nous en avons identifié trois principaux: i) un transport sur route qui s’effectue en
sécurité ; ii) un transport sur route efficient, c’est-a-dire qui optimise la consommation
de carburant du véhicule, la durée du trajet et limite les zones congestionnées ; iii) un
transport sur route confortable.

» Les valeurs et les mesures de priorité. Elles correspondent aux principes, priorités et
valeurs a suivre pour atteindre les buts fonctionnels. Nous en avons identifié cinq
principales pour la voiture autonome : i) la réduction de la fréquence des accidents ; ii) la
réduction de la gravité des accidents ; iii) 'augmentation de la fluidité du trafic (grace au
désengorgement) ; iv) la diminution du temps consacré a la taiche de conduite; v)
l'augmentation du temps consacré a des tiches de non conduite; vi) le contrdle
technique réalisé ; vii) la possibilité de choisir entre un mode autonome et un mode
manuel.

= Les fonctions relatives aux buts. Pour la voiture autonome, les fonctions relatives aux
buts incluent : i) la sélection d’un itinéraire, ii) le suivi de voie, iii) le changement de voie,
iv) protection de I'agent humain a I'intérieur du véhicule.

= Les fonctions relatives aux objets. Ce niveau présente les capabilités
fonctionnelles *%et des limites des objets physiques présents dans le systeme (NAIKAR,
HOPCROFT & MOYLAN, 2005). Pour la voiture autonome, il s’agit
i) Des capacités et des limites des composants chargés de prendre des
informations de I'’environnement de conduite. Il s’agit des capteurs dont les
principaux sont mis en évidence dans Tableau 44.

ii) Des capacités et des limites des composants chargés d’analyser la situation
de conduite ;

iii) Des capacités et des limites des composants chargés de prendre des prendre
des décisions ;

iv) Des capacités et des limites des composants chargés de mettre en ceuvre les
manoceuvres.

Tableau 44 : Capteurs de la voiture autonome

\ Nom du capteur Roles
GPS 4. Calculer l'itinéraire entre un point A et un point B ;
5. Visualiser 'itinéraire par carte ;
6. Déterminer la position du véhicule.

49 Functional capabilities
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Hiérarchie d’Abstraction de la voiture autonome

Capteur infrarouge

Radar

Lidar (capteur
multidimensionnel rotatif)
Odomeétre roue

Accélérometre
Capteur a ultrasons
Caméra stéréoscopique

Systéme anti-
franchissement de lignes

Centrale a inertie

B winNiN

Détecter les lignes et les obstacles pour s’assurer que la
voiture reste bien sur la voie et ne géne pas les autres
voitures.

Détecter la position des objets environnants, proches ou
éloignés ;

Evaluer la distance d’un véhicule par rapport aux véhicules
les plus proches.

Générer une carte 3D de '’environnement de la voiture, sur
une portée de 60m.

Mesurer la vitesse ou la distance parcourue par la voiture,
par le nombre de rotations des roues

Mesurer I'accélération

Aider au stationnement sur une portée de 3m

Repérer les feux ;

Déchiffrer les panneaux et aide 'ordinateur a détecter les
objets mobiles.

Détecter les variations au sol qui sont analysées par des
algorithmes

Chercher des zones de couleur blanche en forme de ligne, a
I'aide de caméras.

Intégrer les mouvements de la voiture pour estimer son
orientation et sa position

Compléter les données GPS.

» Les objets physiques. Un véhicule autonome de niveau SAE 4 regroupe différents

composants : i) les capteurs qui assurent la fonction « acquisition de I'information » ; ii)

Les algorithmes qui assurent la fonction « analyse de l'information » et iii) la fonction
« prise de décision » ; iv) Les actionneurs qui assurent la fonction « implémentation de

I’action ».

La Figure 83 explicite la Hiérarchie d’abstraction pour la voiture autonome et l'unité
fonctionnelle « changement de voie » avec la mise en évidence de quelques liaisons entre les
différents niveaux. Pour des raisons de lisibilité, toutes les liaisons n’ont pas été représentées.
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Transport sur route Transport sur Transport sur
en sécurité route efficace route confortable
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buts est disponible vehicule
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Figure 83: Extrait d’analyse du domaine de travail de la voiture autonome. Les lignes bleues mettent en évidence entre les différents niveaux.
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Questionnaire Q0 sur les habitudes de conduite

Annexe 2: Questionnaire QO sur les habitudes de
conduite

| 50 9003 (273 1) o 1R
3
N (P
Date de 1a passation : .......ccccuimmunrnis v ssssnssnssseses e v sassns s ssn sas e v ssnsne s s

A-1 Votre voiture :

A-2 Nombre d’années de conduite :

A-3 Quel est le nombre de kilomeétres que vous parcourez par semaine
Moins de 20 km o
Entre 20 et50km O
Entre 50 et 100 km 0O
Entre 100 et 250 km O
Entre 250 et 500 km O
Plus de 500 km (m|

A-4 Avez-vous déja été victime d’accidents ?
ould Nond

A-5 Si oui, dans quelles circonstances :

A-6 Etes-vous stressé lorsque vous conduisez ?
Jamais Toujours

A-7 Comment caractérisez-vous votre conduite ? (entourer la réponse choisie)
NERVEUSE NORMALE ECONOMIQUE

A-8 Avez-vous déja conduit en simulateur ?
ouio NONDO

A-9 Si oui le(s)quel(s) ?
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A-10 Vous jouez a des jeux de simulation de conduite type "PC" ou "console de jeux" :
JAMAIS RAREMENT PARFOIS SOUVENT (entourer la réponse choisie)

A-11 Pour vous, les nouvelles technologies sont :
Tres déplaisantes Tres
plaisantes

A-12 En général, en conduite en file, avez-vous tendance a suivre de trés pres le véhicule de
devant ou avez-vous tendance a prendre vos distances ?
Distance faible Distance importante

A-13 En général sur autoroute, avez-vous tendance a faire beaucoup de manceuvres
(changements de file et dépassements) ?
OUIo NONo MOYENNEMENT o

A-14 Sur autoroute, quelle file avez-vous tendance a occuper ?
15. a Autoroute a 2 voies : voie droite O voie gauche O
15. b Autoroute a 3 voies : voie droite O voie milieu O voie gauche O

A-15 Appréciez-vous de conduire dangereusement ?
Pas du tout Tout a fait

A-16 Les nouvelles technologies vous rendent-elles anxieux ?
Pas du tout Tres

A-17 Quand je conduis, je.....
Pense facilement Suis tres attentif
a autre chose

A-18 Dans votre conduite de tous les jours, comment estimez-vous votre facon de gérer la
distance de sécurité par rapport au véhicule qui vous précede ?
Peu sécuritaire Trés sécuritaire

A-19 Dans l'activité de conduite,
Je controéle ce qui ce passe Je suisala
merci des autres

A-20 Avez-vous déja utilisé un régulateur de vitesse et d'interdistance ?
ould NONO

A-21 Avez-vous déja utilisé un régulateur de vitesse ?
ouro NONDO

A-22 La conduite
Me cofite un gros effort Ne me cofite aucun
effort

Mémoire de Raissa POKAM



Questionnaire QO sur les habitudes de conduite

A-23 Pensez-vous étre un conducteur prudent ?
Peu prudent Tres prudent

A-24 Quels sont les dispositifs automatiques disponibles dans le véhicule que vous avez
I’habitude de conduire ?

A-25 Parmi ceux-13, lesquels utilisez-vous ?

A-26 Pour ceux que vous n’utilisez pas, pourriez-vous donner la raison de leur non utilisation ?

A-27 De maniere générale, vous considérez-vous comme quelqu’un d’anxieux ?
Pas du tout Tres

A-28 Lorsqu’un véhicule tente de s’insérer devant votre véhicule, que faites-vous ?
Vous accélérez pour I'en empécherd
Vous freinez pour le laisser faire 0
Vous ne faites rien de particulier

A-29 Dans la conduite automobile, la responsabilité incombe principalement :
A moi Aux autres

A-30 La conduite est une activité :
Tres risquée Tres peu risquée

A-31 L’influence que I'environnement et le trafic ont sur votre maitrise du véhicule est :
Tres Faible Tres élevée
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Annexe 3 : Questionnaire Q1 sur la Situation
Awareness

Simulation |:|
Condition expérimentale |:|
Scénario [ |

Scéne [ |
G1. Quelle est I'action de votre véhicule ?
a. Suivi de voie
b. Changement de voie vers la gauche
c. Changement de voie vers la droite

G2. Quelle est la dynamique de votre véhicule ?
a. Accélération
b. Décélération
c. Vitesse constante
1370) o) Lol o1=] o o) o T ORI

G3. Le véhicule est-il en-dessous de la vitesse 1égale ?
Ou1'| Non|:|

G4. Quelle est I'action a venir de votre véhicule ?
a. Suivi de voie
b. Changement de voie vers la gauche
c. Changement de voie vers la droite

G5. Combien y avait-il de voitures devant le véhicule autonome ?

oLl L] 20 s[] +[]

G5. Combien y avait-il de voitures derriere le véhicule autonome ?
ol 1 ] 2] 3] s[]
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Annexe 4: Questionnaire Q2 pour l'’évaluation de
chaque IHM

Numéro de la passation |:|
Condition expérimentale |:|
Scénario [ |

Veuillez mettre une croix sur la ligne (quand vous la voyez), a 'emplacement qui vous
semble le plus approprié en fonction de ce que vous pensez.

C1. Suite a ma conduite sur le simulateur, je pense savoir comment fonctionne I'lHM
Pas du tout Tout a fait

C2.]Je trouve I'lHM
Tres déplaisant Tres plaisant

C3. Comprendre 'lHM

M’a colité un gros effort Ne m’a colité aucun
effort

C4. Grace a cette IHM, je parviens a prédire ce que va faire le dispositif
Jamais Trés souvent

C5. Cette IHM facilite la compréhension de ce que fait le systeme
Pas du tout Tout a fait

C6. Cette IHM facilite la compréhension de I'environnement de conduite
Pas du tout Tout a fait

C7.L’'IHM me parait utile
Pas du tout utile Tres utile
Pour quelles informations en particulier ? (Les 4 premiéres uniquement)

C8. Cette IHM a des informations inutiles
Oui |:| Non |:|
Si oui, lesquelles ? (Les 4 premiéres uniquement)

C9. Cette IHM a des informations que j’aurais voulu voir mais que je n’ai pas vues
oui L] Non[]
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Si oui, lesquelles ?  (Les 4 premiéres uniquement)

C10. Avec cette IHM

Je n’étais pas du tout confiant ]’étais tres confiant
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ACM dans un systéme a composante humaine (SCH). Exemple didactique
avec le questionnaire relatif aux habitudes de conduite.

Annexe 5: ACM dans un systeme a composante
humaine (SCH). Exemple didactique avec le
questionnaire relatif aux habitudes de conduite.

Principes généraux

La Figure 84 montre une échelle possible de fenétrage et le Tableau 45 montre 'avantage de
faire des fenétres avant de calculer les moyennes.

the lowest 0%  the highest 0%

L% 1 l[ow medivum hz’ghl
£ 9 1 N ~__—
é Tﬁ 172 AN ]\geasurement
5~ 0 —— > variable
S min arithmetic max

mean

Figure 84 : Principe de fenétrage flou avec nos variables quantitatives

Tableau 45 : Comparaison de la fenétre d’absence vs. Présence avant le résumé. Trois exemples quand l'intervalle de la
variable est [0, 10] avec deux individus. a) Les trois moyennes arithmétiques sont identiques, b) Les triplets des Moyennes
des valeurs d’Appartenance sont différents

Pair  of | Valeurs a) Moyenne | Valeurs initiales | b) Moyennes des valeurs
data initiales arithmétique d’appartenance avec le | d’appartenance
pieces fenétrage floue
Faible | Moyen | Elevé Faible Moyen Elevé

1) 0 1 0 0

10 5 0 0 1 0.5 0 0.5
2) 5 0 1 0

R 5 0 1 0 0 1 0
3) 4 0.2 0.8 0

3 5 0 08 02 0.1 0.8 0.1

ACM des variables d’identification d’un participant

Les cinq variables quantitatives (A, DM, CL, EL et PL) ont été subdivisées en trois
fonctions d’appartenance en utilisant le codage de la Figure 84. Les histogrammes et les
fenétrages correspondant sont représentés dans la Figure 85.
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Figure 85 : Histogrammes et fenétrage flou pour les 5 variables quantitatives

Si 'histogramme de I'age (A) respecte la distribution gaussienne, ce qui est consistant avec la
facon dont les participants ont été sélectionnés, les autres histogrammes sont tres éloignés de
cette distribution. Plus précisément, plusieurs sous-intervalles de l'intervalle [0 ; 10] sont rares
ou jamais utilisés. Pour montrer directement les différences interindividuelles, un tableau dans
lequel les lignes correspondent aux participants est construit, chaque colonne représentant une
modalité, c’est-a-dire Homme ou Femme pour le genre (G), Oui ou Non pour l'utilisation du
Simulateur (SU), faible, moyenne, et élevé pour chacune des 5 variables quantitatives. Soit YO ce
tableau avec 45 lignes et (2*2) +(5*3) =19 colonnes.

Le ACM de Y0 permet d’obtenir 4 axes principaux représentant respectivement 25%, 15%,
13% et 12% de la variance totale. Nous commenterons les résultats sur les dimensions 1 et 2
(nommé le premier plan principal), le pourcentage cumulé étant plus élevé que lorsqu’on
combine les dimensions 3 et 4.

L’axe 1 est principalement contr6lé par 1) PLh (prudence élevée), 2) DMh (distance de
sécurité élevée), 3) CLI (contréle faible) et 4) ELh (effort de conduite faible) (Figure 86.a a droite).
La position trés a droite du participant JB correspond aux réponses 10, 10, 0 et10 pour les
variables PL, DM, CL et EL respectivement, Figure 86.c.

Nous précisons que le c6té gauche de I'axe 1 n’est pas une combinaison des 4 fenétres
opposées, c’est-a-dire PLl, DMI, CLh et ELI, ce qui corrobore les histogrammes correspondants.
Par exemple, si nous nous focalisons sur le participant SL situé tres a gauche, les réponses sont 4,
4, 1 et 7 pour les variables PL, DM, CL et EL respectivement, Figure 86.c. L'absence de
combinaison signifie qu’il y a une absence de relations linéaires fortes entre les 4 variables (les
trajectoires PL, DM, CL et EL représentées dans la Figure 86.a ne sont pas proches, ce qui est
confirmé par les valeurs des coefficients de corrélation linéaire. Par exemple, la valeur maximale
est r(PL, DM)=0.6, mais r(PL, CL)=-0.2 et r(PL, EL)=0.1 seulement.
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Figure 86 : ACM de sept variables d’identification (cas du premier plan principal). A) Projection des 19 points-colonnes
correspondant aux 19 modalités (pour les 5 variables quantitatives, les 3 modalités sont reliées dans la direction faible-
maoyenne-élevé) b) Projection des 45 points-lignes correspondant aux 45 participants. c) Profils relatifs aux variables avec
une grande contribution dans 'axe de contréle 1 (PL, DM, CL et EL) pour deux participants opposés (SL et JB); les profils
établis sur la base des moyennes arithmétiques sont également montrés.

Avant de se focaliser sur I'axe 2, un parallele intéressant peut étre fait avec la mécanique. En
effet, si nous gardons en mémoire que l'intersection entre les axes principaux correspond au
centre de gravité, la position éloignée d’'un point signifie que la masse de ce point est faible. Par
conséquent, les positions relatives des points-colonnes montrent non seulement les relations
entre les variables mais également les fréquences respectives des modalités. Si la fréquence est
trés faible (imaginons qu’un seul participant a utilisé une modalité « élevée » de la variable V), le
point Vh va avoir une position aberrante, ce qui correspond a un comportement actuel mais
aussi a une donnée douteuse (c’est-a-dire qui provient d’'une erreur d’entrée de la donnée ou un
dysfonctionnement matériel). La possibilité de montrer les valeurs aberrantes n’est pas possible
avec I’Analyse de Composant Principal (ACP) usuel puisque tous les points sont dans un cercle
de 1 radius.

L’axe 2, qui est principalement contrélé par les 4 modalités des variables qualitatives,
montre une correspondance entre les hommes (modalité M) et la modalité Y en ce qui concerne
I'utilisation du simulateur (Figure 86.a en haut), et une correspondance entre les femmes
(modalité F) et la modalité N en ce qui concerne l'utilisation du simulateur. S nous nous
focalisons sur la variable Utilisation du Simulateur, il apparait que la modalité Y est moins
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fréquente que la modalité N (11 « oui » vs. 34 « non »). Le nombre d’occurrences de la paire (M,
Y) est faible (6 hommes seulement; par exemple, voir le participant Mb sur le co6té positif. La
paire opposée, (F, N), sur le coté négatif de I'axe 2, est plus fréquente (18 occurrences).

Si nous combinons la signification des deux axes, un regard rapide sur le premier plan
principal permet de constater qu’il ni valeurs ni de classes aberrantes et a partir d’'une analyse
profonde, nous pouvons ajouter que 1) les variables Genre et Utilisation du Simulateur (G et SU)
ne sont que peu connectées aux 4 variables relatives a l'évaluation du comportement de
conduite (PL, DM, CL et EL) et 2) la variable Age (A) n’est pas liée a ces 6 variables (A, Am et Ah
sont proches de la position 0, Figure 86; en fait la contribution de la modalité Age est élevée pour
I'axe 4 uniquement). Pour montrer cela plus directement, focalisons sur les variables PL, DM, CL
et S a travers deux moyennes (Figure 87).
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Figure 87 : Deux graphiques qui montrent plus directement les principaux résultats de '’ACM (r correspond au coefficient
de corrélation linéaire)

De la Figure 87, il apparait que :

» Les relations entre les variables quantitatives ne sont pas toujours linéaires, mais il y a
des correspondances locales entre PL, DM et CL, notamment pour le triplet (PLh, DMh,
CLI);

» Larelation entre les 3 variables quantitatives PL, DM et CL et la variable qualitative G est
pauvre. Par exemple, si le test de classement de Wilcoxon est utilisé, les valeurs de p sont
0,04 ; 0,3 et 0,9 respectivement.

Ce qu'il faut relever avec 'ACM est qu'une fois que les axes principaux ont été trouvés, il est
possible de représenter des points supplémentaires (BENZECRI, 1992). Trois aspects peuvent étre
considérés:

= Aspect 1: De nouvelles variables ou individus peuvent étre insérés par rapport aux
données initiales. Par exemple, imaginons qu’un jeune participant qui utilise souvent un
simulateur mais qui répond aux quatre questions sans prendre en considération a
’échelle, c’est-a-dire qu’il met une croix proche de 'extrémité gauche pour chacune des 4
variables PL, DM, CL et EL. La Figure 88 montre cet individu imaginaire.
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88 : Deux exemples de points lignes supplémentaires. 1) l'objectif est de situer un nouveau participant, nommé
ary”, en relation avec les 45 premiers participants et 2) l'objectif est de montrer l'effet du facteur G (genre) qui
conduit a deux profils moyens: un pour les hommes (point M) et un pour les femmes (point F)

Aspect 2 : Les effets des facteurs peuvent étre montrés. Par exemple, considérons le
facteur G (Genre). Pour chaque modalité (M et F), un profil moyen est calculé et
représenté par un point. La Figure 88 montre que I'effet du genre est faible, étant donné
le grand nuage de points qui contient les 45 participants, Figure 86.b. Il est important de
relever que pour montrer les effets des facteurs, une procédure de résumé est nécessaire
(voir par exemple I'analyse habituelle de la variance), et le fenétrage spatial réalisé avant
le calcul des moyennes réduit I'information moins que la moyenne arithmétique usuelle.

Aspect 3 : Avec les variables quantitatives, ’ACM est capable de montrer les relations
complexes tandis que '’ACP ne met en évidence que les relations linéaires. Le graphique
réalisé avec 'ACM est plus complexe qu’avec I’ACP. Considérons les deux variables qui
jouent un roéle important sur I'axe 1, c’est-a-dire PL et DM (Figure 86 et Figure 87 a
gauche). L’ACM se fait sur un tableau a 6 colonnes. La Figure 89 montre que les deux
trajectoires sont proches d’'un modeéle en “V”. Un tel modele qui peut étre démontré
mathématiquement (BENZECRI, 1992), est présent parce que :

0 L’axe 1 construit des correspondances entre les modalités extrémes. Cette
correspondance s’observe en particulier 1) entre PLh et DMh, a gauche, et 2)
entre PLl et Dml, A droite.

0 L’axe 2 oppose les modalités intermédiaires (coté négatif) aux valeurs extrémes.
Les directions de I'axe principal étant arbitraires, le motif V est possible.

résumer, pour chaque tableau, la procédure d’analyse statistique se subdivise en trois

Etape 1: Le ACM, qui spécifie les colonnes et les lignes mais aussi les valeurs
manquantes (AD) et les valeurs non disponibles (ND) s’il y en a.

Etape 2 : Réalisation des graphiques mono et bivariés.

Etape 3 : Réalisation des tests statistiques suivant une approche paramétrique ou non-
paramétrique.
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Figure 89 : Forme “V” avec 'ACM quand deux variables sont plus ou moins linéairement correlées (r=0.6). Dans un tel
exemple didactique, Chacun des 45 participants est caractérisé par 6 valeurs d’appartenance (certains d’entre eux sont
indiqués
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