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ASSISTANT VIRTUEL ANTHROPOMORPHIQUE POUR LA CONFIANCE
DANS LA CONDUITE AUTOMATISEE

RESUME

Ce travail de thése a été consacré a l'exploration de l'usage de deux technologies qui vont a terme
transformer notre quotidien : les assistants virtuels et la voiture autonome.

Les assistants virtuels ont déja une place importante dans nos vies et sont en train de révolutionner notre
facon d’interagir avec les systémes en nous proposant une interaction vocale. Nous pouvons désormais, par
une simple phrase, obtenir des informations sur la météo ou mettre de la musique. Les voitures autonomes
pour leur part, bien qu’elles ne soient pas encore accessibles au public, portent la promesse d’améliorer le
confort de la conduite, de réduire les accidents et de fluidifier la circulation sur les routes. Cependant,
I'adoption d’'une telle technologie nécessite de la confiance de la part des utilisateurs. Il semble que les
assistants virtuels, par la nature méme de leur interface anthropomorphique, puissent jouer un role dans
ce contexte. Nous explorons donc le potentiel des assistants virtuels pour augmenter la confiance dans la
conduite autonome.

Les questions principales abordées dans ce travail concernent d’une part les choix adaptés pour concevoir
un assistant virtuel afin que celui-ci soit per¢cu comme anthropomorphique et digne de confiance. D’autre
part, elles concernent I'impact que peut avoir une telle interface dans un cockpit de véhicule autonome sur
la perception d’anthropomorphisme et la confiance des utilisateurs. Pour répondre a ces questions, nous
avons, dans un premier temps, choisi I'apparence visuelle de I'assistant en évaluant I'impact de différentes
représentations visuelles sur la perception d’anthropomorphisme et de confiance. Notre choix s’est porté
sur une représentation de type Automate-Humain. Puis, nous avons implémenté cette représentation en
trois dimensions et intégré le résultat dans un simulateur de conduite sous la forme d’'un hologramme. Pour
évaluer l'assistant virtuel, nous avons conduit une expérimentation pour comparer une interface de
référence sans assistant virtuel avec deux interfaces intégrant deux versions de l'assistant virtuel. Les
résultats montrent que la perception d’anthropomorphisme ne s'accroit pas avec le niveau
d’anthropomorphisme. Une corrélation significative vient confirmer l'impact de la perception
d’anthropomorphisme sur la confiance. D’autres résultats plus surprenant concernant l'impact de
I'assistant virtuel sur la performance ou encore I'impact de I'expérience acquise sur la confiance sont

discutés.

Mots clés : Assistant virtuel ; Voiture autonome ; Anthropomorphisme ; Confiance.
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ANTHROPOMORPHIC VIRTUAL ASSISTANT FOR TRUST IN
AUTOMATED DRIVING

ABSTRACT

This thesis work was devoted to exploring the usage of two technologies that will eventually transform our
daily lives: virtual assistants and autonomous cars.

Virtual assistants already have an important place in our lives and are revolutionizing the way we interact
with systems through voice interaction. With a simple sentence, a virtual assistant can get us information
about the weather or play music. Autonomous cars, although not yet available to the public, hold the
promise of improving driving comfort, reducing accidents, and improving traffic flow on the roads.
However, the adoption of such technology requires trust from users. It seems that virtual assistants, by the
very nature of their anthropomorphic interface, can play a role in this context. We therefore explore the
potential of virtual assistants to increase trust in autonomous driving.

The main questions addressed in this work concern, on one hand, the design choices for a virtual assistant
so that it is perceived as anthropomorphic and trustworthy. On the other hand, we address the impact that
such an interface can have on the perception of anthropomorphism and user trust when included in an
autonomous car HMI. To answer these questions, we first chose the visual appearance of the assistant by
evaluating the impact of different visual representations on the perception of anthropomorphism and trust.
We chose a Mechanical-Human representation. Then, we implemented this representation in three
dimensions and integrated the result in a driving simulator as a hologram. To evaluate the virtual assistant,
we conducted an experiment which compared a baseline interface without virtual assistant with two
interfaces integrating two versions of the virtual assistant. The results show that the perception of
anthropomorphism does not increase with the level of anthropomorphism. A significant correlation
confirms the impact of perceived anthropomorphism on trust. More surprising results concerning the
influence of the virtual assistant on users’ performance or the impact of acquired experience on trust are

discussed.
Keywords: Virtual assistant; Autonomous Vehicle; Trust; Anthropomorphism.
Equipe Cognitique et Ingénierie Humaine
Laboratoire de I'Intégration du Matériau au Systéme

IMS - UMR CNRS 5218
Université de Bordeaux, ENSC-Bordeaux INP, 109 Avenue Roul, 33405 Talence.
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GLOSSAIRE

MD : (Manual Driving) Conduite en mode manuelle sans aucune aide a la conduite

AD : (Automated Driving) Conduite en mode automatisé de niveau 3; le systeme a la charge de
toute la tache de conduite

TOR: (Take Over Request) Demande de reprise de contrdle formulée par le systéeme a
destination du conducteur

TOR 60: Demande de reprise de controéle en 60s

TOR 10: Demande de reprise de controéle en 10s

MRM: Minimum Risk Manoeuver (Manoeuvre de risque minimum - Cette manceuvre consiste a
arréter complétement le véhicule dans sa voie de circulation. Elle est réalisée par le systéme de
conduite automatisé a la fin d'une demande de reprise de controle et en I'absence de réaction de

la part du conducteur.)

TCP/IP : Transmission Control Protocol/Internet Protocol : Il s'agit donc d'une suite de
protocoles associée au domaine d'Internet pour lequel elle facilite le transfert de données.

DLL (Dynamic Link Library) : Il s’agit d’'une bibliothéque logicielle dont les fonctions sont
chargées en mémoire par un programme, au besoin, lors de son exécution.

Animator : Outil du logiciel Unity qui permet d'organiser et de gérer un ensemble de clips
d'animation et les transitions d'animation associées pour un personnage ou un objet.

Trigger: Un parameétre booléen qui est réinitialisé par le controleur lorsqu'il est consommé par
une transition.

Script: Programme codé dans le langage C Sharp sur Unity
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INTRODUCTION GENERALE

L’automatisation est une avancée dans la technologie qui a permis de soustraire 'humain a des
taches répétitives et difficiles a maintenir dans la durée pour les déléguer a une machine. Depuis
I'invention des premiéres machines qui ont porté la révolution industrielle, 'automatisation s’est
intégrée dans tous les aspects et toutes les formes d’activité humaine et d'impressionnants
progres ont été réalisés. Les usines autonomes en sont 'exemple le plus frappant. A mesure que
la technologie avance, les machines qui nous entourent au quotidien vont au-dela de la simple
automatisation. Elles sont désormais “smart” et pour certaines dotées d’intelligence artificielle.
Cela signifie qu’elles sont capables d’analyser, de comprendre 'environnement et le contexte et
de prendre des décisions. L’humain peut donc en plus de déléguer la force de travail, il peut

déléguer sa capacité d’analyse et de décision et se retrouver dans un réle de pure supervision.

Cependant, l'interaction avec des machines pourvues de technologies aussi sophistiquées est
souvent teintée de problémes de mauvais usage ou de non-usage (misuse, disuse) Parasuraman
& Riley, 1997). Ces problématiques trouvent leur cause dans le manque de confiance ou I'excés de
confiance dans les capacités du systeme. Le cas des voitures autonomes ne fait pas exception. La
promesse d’'une conduite autonome apportant plus de confort, plus de sécurité sur les routes et
une libération de la tache de conduite lorsque le conducteur le désire, est attractive. Pourtant, de
récentes études révelent que les potentiels futures utilisateurs manquent de confiance dans les
capacités du systeme automatisé a gérer la tache de conduite (Schoettle & Sivak, 2014 ; Kyriakidis
et al., 2015; Fraedrich et al,, 2016; AAA,2017) qui pourrait empécher l'utilisateur de le laisser en
charge de la tiche de conduite. En clair, les problémes de transparence et de confiance posent des
questions incontournables auxquelles il faut s’attaquer pour assurer 'acceptabilité des voitures

autonomes lorsque celles-ci seront mises sur le marché.

L’une des pistes explorées dans la résolution des problémes de confiance et de transparence dans
les interactions homme-machine est “I'humanisation” de I'Interface et des interactions (Waytz et
al, 2014 ; de Visser et al,, 2016; Hauslschmid et al., 2017; Forster et al.,, 2017; Kulms & Kopp,
2019). Autrement dit, une interface est congue pour interagir avec son utilisateur de la méme
maniére que le ferait un autre humain. Les agents virtuels incarnés apparaissent comme un type
d’interface approprié a évaluer pour répondre a ces problématiques. En effet, la recherche dans le
domaine de la confiance humain-systéme nous apprend qu'utiliser des agents virtuels influe sur

la confiance de l'utilisateur a travers le facteur d’anthropomorphisme. Cela permet de rendre
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I'automate plus “transparent”, notamment en ce qui concerne ses intentions et les méthodes
employées pour réaliser ses taches. Un agent virtuel est un produit logiciel congu pour interagir
avec l'utilisateur, le plus souvent par le moyen du langage naturel. Il peut étre intelligent (doté
d’'une capacité d'analyse et de prise de décision), autonome et pour les plus évolués étre doté
d’une intelligence artificielle (Franklin & Graesser, 1996 ; Luger & Sellen, 2016). De méme, il peut
étre dédié a une tache spécifique ou avoir des domaines d’intervention variés. La constante est
qu’il assiste son utilisateur dans la réalisation d'une tache et accomplit cette mission de maniere

plus ou moins autonome ou en collaboration avec I'utilisateur.

Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi d’explorer le potentiel d’'un assistant virtuel en tant
qu'interface anthropomorphique pour augmenter le niveau de confiance des utilisateurs dans la
conduite autonome. Ce document est donc structuré comme suit :

En premier lieu, 1'état de l'art permettra de nous familiariser avec les concepts de véhicule
autonome, de confiance, d’anthropomorphisme et d’assistant virtuel (Chapitre 2). Par la suite,
notre approche exploratoire nous aménera a explorer la représentation visuelle d'un assistant
virtuel qui puisse inspirer la confiance dans sa capacité a prendre en charge la tiche de conduite
(chapitre 3). L'étape suivante conduit la modélisation, 'animation, puis l'intégration dans le
cockpit de simulation de conduite autonome CMI (Chapitre 4). Cette implémentation permet la
matérialisation de 'assistant virtuel afin d’en permettre 1'évaluation. Dans la derniére partie de
notre travail (Chapitre 5), nous tenterons de comprendre si des messages vocaux ajoutés une
interface de référence ou encore la représentation visuelle ajoutée a I'interface Assistant Vocal
pour obtenir une interface Assistant Visuel ont un impact sur la perception

d’anthropomorphisme, la confiance, la performance et I'expérience des participants.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

[. Contexte

Les travaux menés dans le cadre de cette thése s’inscrivent dans un projet de recherche plus global
(le projet CMI) porté par I'Institut de recherche technologique (IRT) SystemX. Depuis sa création
en 2012 dans le cadre du programme des investissements d’avenir, 'IRT SystemX est un institut
interdisciplinaire qui s’attache a réunir des acteurs industriels et académiques autour des enjeux
de transformation numérique de I'Industrie, des services et des territoires. Le projet CMI (Cockpit
Multimodal Interactif) est donc le fruit d'une collaboration entre les industriels Renault, Valéo,
Saint-Gobain et Arkamys et les laboratoires académiques IMS-ENSC et le Cerca de Poitiers (pour
cette these). Lancé en 2018 pour une durée de trois ans, ce projet est consacré a 'exploration des
problématiques de facteurs humains dans un cockpit du véhicule autonome. Il s’attache a définir
une interface multimodale (visuelle, auditive et haptique) pour accompagner le conducteur dans
les cas d’'usages spécifiques du transfert de controle et de la réassurance. L’objectif est de
déterminer si cette interface multimodale permet au conducteur de reprendre efficacement le
controle du véhicule tout en ayant une expérience positive avec le systéme automatisé. De méme,
cette interface est concue pour rassurer le conducteur dans les situations incertaines ou le
systeme automatisé prend des décisions de facon autonome.

Si les sujets de l'expérience, de l'utilisabilité et de la multimodalité sont les thématiques
principales du projet CM], les partenaires s'intéressent également au sujet de la confiance. L'idée
est de comprendre comment encourager la confiance des conducteurs en utilisant l'interface qui
leur est proposée. C'est le sujet que nous avons choisi d’explorer dans cette thése. Notre travail
porte particuliérement sur I'exploration du potentiel d'un assistant virtuel en tant qu’interface
anthropomorphique. Concrétement, il s’agit de concevoir, d’intégrer cet assistant virtuel dans
I'interface multimodale développée au sein le projet CMI afin de mesurer son impact sur la

confiance de l'utilisateur.
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I1. Objectifs et Contributions

L’objectif principal de ce travail de thése est d’explorer le potentiel d'un assistant virtuel en tant
qu'interface anthropomorphique pour augmenter le niveau de confiance des utilisateurs dans la
conduite autonome. En effet, de précédentes études ont montré que l'intégration d'un élément
anthropomorphique dans l'interface d’'un systéme automatisé contribue a augmenter le niveau de
confiance des utilisateurs dans ce systeme. Cependant, en examinant ces différentes études, on se
rend compte que les éléments anthropomorphiques utilisés dans la conception des interfaces
varient d'une étude a l'autre. Par exemple, certaines études utilisent une simple émoticone au sein
de l'interface quand d’autres implémentent des représentations visuelles plus abouties. De plus,
les outils utilisés pour mesurer I'anthropomorphisme percu sont également variables. Il se pose
alors la question d’avoir une vue d’ensemble sous forme de correspondance entre les
caractéristiques anthropomorphiques, le degré d’anthropomorphisme qu’elles peuvent susciter
ainsi que I'impact sur 'augmentation de la confiance.

Dans le cadre de cette thése, différentes contributions ont été apportées a ce domaine de la
recherche :

1) D’abord, par I'état de 'art en clarifiant le niveau des connaissances actuelles en ce qui
concerne I'anthropomorphisme, la confiance et 'interaction entre ces deux concepts en
général mais aussi dans le domaine de la conduite automatisée.

2) Ensuite, nous nous sommes intéressés au design anthropomorphique et a la maniére
d’intégrer des caractéristiques anthropomorphiques au sein d’une interface de véhicule
automatisé. Notre travail a porté spécifiquement sur la représentation visuelle, les
différentes facons de la réaliser ainsi que I'impact sur la perception des utilisateurs et leur
confiance.

3) Enfin, nous avons tenté de déterminer I'impact de nos différents choix de conception sur
le degré d’anthropomorphisme pergu et la confiance dans le cadre d’'une expérimentation.
Cette expérimentation a permis d’aborder la question des outils de mesure de
I'anthropomorphisme percu et de la confiance. Nous avons proposé une méthodologie de
mesure de la confiance en suivant son évolution tout au long de I'expérimentation. Des
outils de mesures validés au sein de la littérature ont été sélectionnés et adaptés a chaque
étape de l'expérimentation. Le manque de consensus sur les outils de mesure de
I'anthropomorphisme dans la littérature et le résultat des différents outils utilisés dans

cette thése est également discuté.
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[II. Domaine de la recherche

Nos travaux s’inscrivent dans un domaine scientifique et d'ingénierie relativement récent, la
cognitique. La cognitique est une démarche d’ingénierie visant a une meilleure performance, une
meilleure sécurité et un meilleur confort d'usage des systéemes complexes, notamment
numériques. Elle s’'inspire notamment (mais non exclusivement) des sciences cognitives, avec une
visée et une intention applicative et industrielle. Son objet est le facteur humain et 'usage des

technologies.

Le champ de recherche concerné par la démarche d’ingénierie cognitique est relativement large.
Il fait appel a des méthodes extrémement diverses et a une multitude d’applications possibles
dans le cadre de domaines industriels variés. Ainsi, la vision proposée en Figure 1.1 n’est donc
qu'une proposition de synthese et de formalisation des différents thémes de recherche et
d’applications les plus communs dans le domaine de la cognitique. Elle ne peut en aucun cas étre
considérée comme figée, ou exacte, et devra étre revue en fonction des évolutions a venir. Trois

grands domaines peuvent étre identifiés (Le Blanc, 2018) (Figure 1.1).

* Les Interactions Homme-Systémes : Conception et

développement de méthodes d'élude, analyse des besoins ,;‘;E_:T;T& E’E,?Q,:"ﬂ; e
ufilizateur(s), recommandations, maguettages, prototypage, Ux KX HX
simulation, évaluation.
* L'augmentation et I'évaluation humaine : Conceplion et
uzage des technologies d'augmentation /suppléance
humaing, évaluation et Human-monitoring. LA 1 X1A MAMT / HAT
_ . o o HUman-Manitoring
*  Gestion des connaissances pour I'aide a la décision : IHS, BC
Capitalisation, représentation, modélisation, transfert des (1
connaissances et apprentissage, systéme d'aide a la Usine 4.0, cobotigue, etc

décision

Figure 1.1 - Les domaines d’études de I'ingénierie cognitique.

Les Interactions Homme-Systémes. L’'Homme moderne est confronté de facon quasi permanente a
des systemes technologiques plus ou moins complexes : électroménager, informatique, téléphone,
automobile, cockpit, etc. La démarche d’ingénierie cognitique doit permettre de prendre en
compte les exigences en matiére d’adéquation aux besoins, de performance et de facilité d'usage.

La démarche d’'ingénierie cognitique s’attachera notamment a la conception et au développement
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de méthodes, a I'analyse des besoins utilisateur(s), aux recommandations, au maquettage, au
prototypage, a la simulation et a I'évaluation. L’ensemble de cette démarche doit garantir un

optimum en termes d’utilisabilité, d’affordance et d’accessibilité.

by

L’augmentation et l'évaluation humaine. Ce domaine est historiquement lié a celui de la
suppléance, plus particulierement en ce qui concerne les personnes vieillissantes ou en situation
de handicap. Les progrés en biologie humaine, neurobiologie et biomécanique (entre autres) alliés
a l'augmentation de la puissance de traitement des données et de la miniaturisation permettent
aujourd’hui de pallier nombre de déficiences. Cet essor technologique laisse envisager la
possibilité de dépasser la problématique de 'homme « réparé » pour aborder celle de 'homme
« augmenté ». Nous nous référons a la conception centrée utilisateur (CCU), le « design pour tous »
ou « universel ». Ces méthodes se définissent généralement comme visanta concevoir, développer
et mettre sur le marché des produits, des services, des systemes ou des environnements qui soient
accessibles et utilisables par le plus large éventail possible d’'usagers, sans recourir a I’adaptation
ou a la conception spécialisée (Choi, 2005). Comme pour le domaine précédent, la démarche
d’ingénierie cognitique s’intéresse a l'analyse du besoin, la spécification et la conception de
systémes d’aide et de suppléance pour la compensation du handicap, 'accessibilité, les
interactions avec la robotique et I'Intelligence Artificielle pour une adaptation de ces technologies

aux usages (cybersécurité notamment).

Gestion des connaissances pour l'aide a la décision. Ces derniéres décennies, la gestion des
connaissances est devenue un axe majeur de performance pour les organisations. Les études sur
le sujet démontrent que l'utilisation des pratiques de gestion des connaissances est un moteur
important de l'innovation (Inkinen, 2016). En outre, les caractéristiques de leadership et les
facteurs organisationnels sont susceptibles de soutenir la performance de I'entreprise grace a une
gestion plus efficiente et efficace des ressources en connaissances. Dans ce cadre, les méthodes de
I'ingénierie cognitique se sont d’abord attachées a la capitalisation des connaissances, leur
représentation et leur modélisation. Mais ces derniéres années, le développement de I'Intelligence
Artificielle apporte des méthodes et outils spécifiques qui permettent de franchir de nouvelles
étapes vers le transfert des connaissances, les apprentissages et le développement de systemes

d’aide a la décision : deep learning, machine learning, réseaux de neurones, etc. (Sen et al., 2018).

Le modeéle proposé en Figure 1.2, illustre les activités génériques en matiére d’ingénierie
cognitique a ce jour. Il correspond aussi, bien évidemment, a 'approche développée au sein de

I’ENSC-IMS Cognitique en matiere de formation, recherche et valorisation. Par ailleurs, en ce qui
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nous concerne, cela se traduit par la mise en ceuvre de méthodes et outils autour de thématiques
comme 'eXplainable Al (XAl), le Human Autonomous Teaming (HAT), le Biomonitoring, les BC],

le command and control, la Cobotique et I'usine 4.0, etc.
La spécificité de l'orientation IMS_ENSC

Ces derniéres années, I'ENSC-IMS Cognitique développe une grille de lecture des relations
entretenues par la technologie et le facteur humain a travers la simplification des technologies
(UX, pour User eXperience) et la contextualisation de la complexité (KX, pour Knowledge

eXchange) (Figure 1.2).

: Ux:
‘ Simplifier les Technologies > Expérience Usager
Rendre les humains plus performants dans I'action.

KX :
‘ Contextualiser la complexité > Partager les connaissances
Augmenter I'intercompréhension de groupes en situation.

HX :
‘ Augmenter I'Humain > Extension par I'Hybridité
Explorer et anticiper la symbiose entre humains et systéme.

Figure 1.2 - Représentation des trois concepts UX, KX, HX (Blanc, 2018)

L’UX porte une attention particuliére sur la facilité d’'usage, la compréhension immédiate ou
encore |'utilisation intuitive d’'un produit, d'un systéme ou d'un service. Pour cela, les processus
de conception mettent 'accent sur l'utilisateur, en faisant en sorte que les produits, systemes ou
services puissent étre qualifiés d’utiles, utilisables, trouvables, navigables, accessibles, efficaces,

désirables, agréables, crédibles, etc.

Mais si tous les produits, systemes et services en viennent a donner un tel confort a l'utilisateur,
de nouveaux problémes sont susceptibles de se poser des lors que cet utilisateur sera impliqué
dans un collectif. En effet, il lui deviendra de plus en plus difficile d’exprimer a un collégue le travail
en cours de réalisation, dans la mesure ou l'utilisateur lui-méme n’aura plus véritablement besoin

de se représenter ce qu’est le role de I'outil dans la réalisation de la tache.

En paralléle, avec 'UX, nous identifions un nouveau paradigme par l'acronyme KX. Celui-ci

représente un besoin de partage de connaissances (Knowledge eXchange); partage entre
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l'utilisateur et le systeme, mais aussi partage entre les utilisateurs d’'un méme systéme. D’ailleurs,
de plus en plus souvent, la notion d’interface humain-machine laisse la place au concept de HAT

(Human-Autonomy Teaming).

Le verbe « to eXchange » impliqué dans le KX est a entendre comme « to share » (et non pas
comme « to swap »). Le KX doit permettre a un collectif de partager des connaissances ; il y a donc
une dimension « Knowledge Management » dans ce concept, une dimension « Situation
Awareness », ainsi qu'une dimension « Management d'équipe» et une dimension

« Communication ».
La démarche opérationnelle en ingénierie cognitique

La recherche et l'ingénierie en cognitique s'intéressent a toutes les étapes de la vie des systémes
humains/machines complexes. Elle fait appel aux connaissances et aux méthodes de plusieurs
disciplines des sciences de la nature et des sciences sociales et humaines, ainsi qu'a I'ergonomie.
Elles ont pour objectif fondamental d'améliorer la performance des systemes humains-machines
(Rasmussen, 1983). Elles permettent donc de pallier le manque, souvent présent, d'adéquation

entre les outils fournis aux utilisateurs et leurs besoins d'informations pour réaliser leur travail.

Les domaines d'intervention fréquents de l'ingénierie en cognitique sont le développement ou
I'adaptation d'interface Homme/Systeme (IHS), dans le but de gérer des opérations complexes.

Ces opérations sont souvent soumises aux contraintes suivantes :

e Les variables a gérer sont multiples et interdépendantes.

e Les processus a gérer sont dynamiques, dans le sens ou ils évoluent dans le temps, en
particulier en raison de la complexité des systemes et des différents éléments qui
interagissent entre eux.

e Il existe des risques pour le personnel humain et pour les machines / systemes.

e Les objectifs sont souvent conflictuels : il faut faire vite, mais ne pas faire d'erreur,
maximiser le critere économique et la sécurité.

L’ingénierie en cognitique s’appuie sur la démarche dite de conception centrée utilisateur (CCU),
qui consiste a considérer les utilisateurs et leurs besoins tout au long du processus de
développement d’'un produit. La conception centrée sur 'utilisateur s’appuie en particulier sur

des criteres d’utilisabilité et d’accessibilité
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De maniére plus précise, et a partir des principes de base de la CCU cités précédemment, la norme
ISO 9241-210 (Organisation Internationale de Normalisation, 2010) identifie quatre activités

principales centrées sur I'opérateur humain :

e Comprendre et spécifier le contexte d’utilisation ;
e Spécifier les contraintes et exigences de I'utilisateur et de I'organisation ;
e Proposer des solutions de conception et des prototypes ;

e LEvaluer la conception par rapport aux contraintes et exigences.

Les deux premiéres activités constituent la phase d’analyse, suivie de la phase de conception et de
la phase d’évaluation. Ces étapes sont menées dans le but d’intégrer les exigences d’utilisabilité
dans le processus de développement et sont exécutées de maniere itérative jusqu’a ce que les

objectifs d’'utilisabilité soient atteints (Figure 1.3).

1. Planifier le processus de
conception centrée

Les exigences sont B
utilisateurs

atteintes. Interface
centrée utilisateur,
validée.

2. Spécifier le contexte
d’utilisation

5. Evaluer ces solutions au
regard des exigences

3. Comprendre et spécifier
les contraintes utilisateurs

prédéfinies et organisationnelles

4, Produire des solutions de
conception

Figure 1. 3 - Illustrations des activités de conception centrées sur les utilisateurs finaux (ISO 13407, 1999)

Les utilisateurs doivent étre impliqués dans I'ensemble de ces phases de conception. Ces derniéres
sont interdépendantes. De nombreuses itérations sont fréquemment nécessaires pour aboutir a
une solution satisfaisante. Lors de chaque itération, les utilisateurs fournissent des feedbacks qui
permettent d’apporter des améliorations au systeme. C’est 'addition de ces modifications qui

aboutira a la proposition d'un systeme adapté.
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I. Les véhicules automatisés

Durant les quatre derniéres décennies, l'industrie automobile a introduit des innovations
importantes en ce qui concerne l'automatisation de la tache de conduite. Ces innovations se
matérialisent sous la forme de systémes d’aide a la conduite qui, selon leur niveau, prennent en
charge une partie ou toute la tache de conduite. La SAE International (Society of Automotive
Engineers) propose une description en six niveaux de I'automatisation de la conduite allant du
niveau 0 (totalement manuel) au niveau 6 (totalement automatisé) (Figure 2.1). Les niveaux 1 et
2 offrent une automatisation partielle au conducteur. Il s’agit de systémes d’assistance a la
conduite (ADAS) qui prennent en charge une ou plusieurs taches de la conduite (contréle volant,
accélération, freinage) pendant que le conducteur reste dans un role de supervision (Bengler et
al, 2014 ; Reimer, 2014). Les trois niveaux les plus élevés représentent une innovation majeure
en ce sens que le conducteur a la possibilité de relacher totalement le controle sur la conduite
pour se consacrer a une activité de vie a bord. Les véhicules a ce niveau d’automatisation sont
capables d’analyser leur environnement et de gérer un certain nombre de conditions de
circulation sans intervention humaine (Skeete, 2018). En réduisant I'intervention de ’humain, la
promesse des véhicules automatisés est de réduire les embouteillages, d’améliorer la
consommation énergétique et d'impacter la pollution atmosphérique et le changement climatique
(Forrest et Konca, 2007. ; Tientrakool et al,, 2011 ; Atiyeh, 2012. ; Shladover etal., 2012, ; Plumer,
2017). De nombreux experts de l'industrie estiment également que la transition vers les véhicules
automatisés (niveaux 3 a 5) améliorera considérablement la sécurité routiére en réduisant les
accidents de voiture (Hayes, 2011 ; Silberg et al., 2012; Fagnant et Kockelman, 2018).

Dans le domaine des facteurs humains, les chercheurs s’intéressent a divers aspects de
I'interaction humain-véhicule automatisé. On retrouve notamment des questions de recherche
autour de la thématique du transfert de contrdle (quand le conducteur donne ou reprend le
contréle de la conduite au systeme automatisé). Ainsi, différents concepts d’interface homme
machine (IHM) unimodales et multimodales ont été proposés et évalués afin de déterminer quel
type d'IHM convenait le mieux a cette activité. Les résultats de ces études suggérent que la
modalité la plus adaptée pour le signal de reprise en main dépend de 'urgence de la situation et
de la modalité sensorielle utilisée dans l'activité de vie a bord au moment de la demande de
transfert de controle (Wandtner et al, 2018). De plus, les alertes multimodales (type auditives-
visuelles, auditives-haptiques ou auditives-visuelles-haptiques) sont préférées aux alertes

unimodales (Brandenburg et al, 2018; Sadeghian Borojeni et al., 2016; Petermeijer et al., 2017;
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Bazilinskyy et al., 2018). D’autres études se sont intéressées au temps minimum nécessaire a la
reprise de contrdle et aux facteurs qui influencent ce temps de réaction. On sait désormais qu’'un
conducteur nécessite entre 5 et 8 secondes pour reprendre le controle du véhicule lorsqu’il regoit
une alerte (Mok et al., 2015). Ce temps minimum n’est pas trés différent selon que l'activité de vie
a bord du conducteur au moment de I'alerte est active (jouer a un jeu sur une tablette), passive
(regarder une vidéo) ou inexistante (Mok et al., 2017). Au-dela du type d’activité de vie a bord,
d’autres des facteurs comme la complexité de la situation de conduite au moment de l'alerte
peuvent influencer ce temps (Zeeb et al.,, 2015).

Outre ces questions liées aux interfaces et aux interactions, d’autres chercheurs s’intéressent aux
facteurs qui peuvent influencer 'acceptation et I'adoption de cette technologie. En effet, malgré
les avantages annoncés des véhicules automatisés et les prévisions en ce qui concerne le rythme
auquel ils seraient adoptés (Litman, 2018; Mosquet et al.,2015), des obstacles subsistent (Biondi,
Alvarez, & Jeong, 2019). 1l s’agit notamment des possibles conséquences de I'automatisation sur
la charge mentale du conducteur (Biondi et al., 2018), sa conscience de situation (Stanton and
Young.,2005; Vollrath et al., 2011) mais surtout la perception qu’a le conducteur de cette
technologie. Ainsi, certaines études (Liu et al, 2019) ont identifié la confiance, et plus
spécifiquement la sous-confiance et la sur-confiance, comme étant I'un des challenges les plus
importants a 'adoption des véhicules automatisés. Dans le cas de la sous-confiance, des risques
de rejet menacent I'adoption a grande échelle et donc la possibilité pour notre société de
bénéficier des avantages de cette technologie. La sur-confiance cause une sur-dépendance a
I'automatisation qui peut présenter des risques relatifs a la sécurité dans les situations ou le
systéme automatisé ne serait pas en mesure de fonctionner comme il le devrait (Miller et al.
,2016).

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons spécifiquement a la conception d’'une interface
homme-machine permettant de pallier le probleme de la sous-confiance envers le véhicule

automatisé de niveau 3.
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You are driving whenever these driver support features You are not driving when these automated driving
are engaged - even if your feet are off the pedals and features are engaged - even if you are seated in
What does the you are not steering “the driver’s seat”
human in the
driver's seat i w
have ta do? You must constantly supervise these support features; When the feature These automated driving features
' you must steer, brake or accelerate as needed to requests, will not require you to take
maintain safety you must drive over driving
These are driver support features These are automated driving features
These features These features These features These features can drive the vehicle This feature
are limited provide provide under limited conditions and will can drive the
to providing steering steering not operate unless all required vehicle under
W:'attda thgsg warnings and OR brake/ AND brake/ conditions are met all conditions
Baglres do: momentary acceleration acceleration
assistance support to support to
the driver the driver
* automatic *[ane centering +|ane centering « traffic jam +|ocal driverless | +same as
emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
braking . : . . « pedals/ but feature
Example e «adaptive cruise [ *adaptive cruise F’:‘ ELS can drive
Features Ll control control at the ELL DAL everywhere

wheel may or
may not be
installed

warning

in all
conditions

same time
*lane departure
warning

Figure 2.1: Description des différents niveaux d’automatisation d’une voiture - Proposition de la SAE International
(Version 2021)

[I. La Confiance

La confiance dans les systemes automatisés a largement été abordée dans la recherche. Elle y est
désignée comme I'un des facteurs pouvant faciliter I'acceptation de I'automatisation (J. D. Lee et
See, 2004). Parasuraman & Riley, (1997) suggérent qu'une bonne calibration de la confiance de
l'utilisateur peut permettre de réduire les risques de mauvais usage (misuse) ou de non usage
(disuse) des systémes automatisés qui sont liés aux problémes de sur ou de sous
confiance. Cependant, dans le cas des voitures automatisées, un phénomeéne de sous-confiance a
I'égard de cette technologie a été constaté dans plusieurs études.

Dans une récente étude portant surles raisons pouvant pousser un utilisateur a désactiver
I'autopilote dans une voiture automatisée (van Huysduynen et al., 2018), les participants ont
évoqué la confiance faite au systeme pour gérer les situations jugées risquées (trafic dense et
imprévisible, virage, rapprochement rapide d’'un autre véhicule). De méme, au cours de deux
études de I’American Automobile Association (AAA,2016) (AAA, 2017), 75% des participants

affirment craindre de se déplacer dans une voiture totalement automatisée. Il est clair que la
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problématique de la confiance se trouve au cceur du succés des voitures hautement
automatisées. Nous allons tenter d’exposer ici I’état des connaissances sur le sujet de la confiance

dans les systémes automatisés en général puis dans la voiture autonome en particulier.

1. Définition
Il existe plusieurs définitions de la confiance a travers la littérature. A ce propos, Shapiro, (1987)
parlait de « a confusing potpourri of definitions » pour qualifier la multiplicité et la diversité des
définitions proposées pour ce méme mot. Les diverses définitions de la confiance peuvent étre
regroupées en 3 catégories : 1) la confiance comme état psychologique, 2) la confiance comme

intention comportementale, 3) la confiance comme comportement (Rajaonah Bako, 2006).

La confiance comme état psychologique regroupe les définitions de la confiance en tant
qu'attente, évaluation ou jugement, croyance, attitude. Le concept d’attente dans la confiance
constitue une projection future concernant les actions de la personne (ou la chose) a qui on fait
confiance qu’on espere bénéfiques ou du moins non préjudiciables (Robinson, 1996 ; Chouk et
Perrien, 2004) ). Les auteurs qui définissent la confiance en tant qu’évaluation pensent qu’il s’agit
d’'une perception de la probabilité que I'autre partie fera preuve d’honnéteté, ou ne fera pas des
choses dans son propre intérét (Gambetta, 2000; Madhok, 1995 ; Lorenz, 1999).

La confiance définie comme croyance rejoint un peu la définition de la confiance comme attente
puisqu’on parle du systéme de croyance de celui qui fait confiance par rapport aux actions de celui
a qui on fait confiance ((Knack, 2001)). Enfin, pour les auteurs qui congoivent la confiance comme
une attitude, il s’agit d’'un état mental basé sur les croyances, les évaluations et les attentes et qui
se réfere a 'évaluation d’'un objet, un concept ou un comportement en tant que favorable ou
défavorable (Ajzen & Fishbein, 2000). La confiance serait donc un pendant mental de la délégation
puisque la délégation d’'une action a une autre partie nécessite que la confiance soit accordée a

cette autre partie (Castelfranchi et Falcone, 2000).

La confiance comme intention comportementale:

La confiance définie comme intention comportementale représente la volonté d'une partie A de
se comporter d'une certaine maniéere ou d’étre vulnérable aux actions d’une autre partie B dans
I'attente que B réalisera certaines actions conformément aux besoins de A (Mayer et al., 1995;

Corritore et al., 2003)
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La confiance comme comportement:

D’autres définitions présentent la confiance comme le comportement d’une partie A consistant a
se fier aux actions d’une partie B dans une situation caractérisée par l'existence d'un risque.
(Currall & Judge, 1995 ; Lewis & Weigert, 1985). La confiance est également définie en tant qu’'une
disposition ancrée dans la personnalité d’'un individu et qui le pousse a croire que les promesses
d’un autre individu sont fiables (Bonnie M. Muir, 1994).

Toutes ces définitions bien que divergentes ont certains points communs. Tout d’abord en ce qui
concerne les composants de la confiance, trois composants sont nécessaires pour parler de
confiance: la personne qui fait confiance, I'entité (une personne, une machine, une organisation,
soi-méme ...etc.) a laquelle on fait confiance ou qui regoit la confiance et enfin la motivation (un
comportement, une action ...etc.) de la confiance (Hoff & Bashir, 2015). Le second point commun
de ces définitions de la confiance est la notion de risque et d'incertitude qui caractérise les

situations ol on peut parler de confiance.

2. Confiance Homme-Machine

La confiance dans une interaction homme-machine a pour intérét de permettre la réduction des
risques percus lors de l'interaction (Luhmann, 2000). La réduction du risque percu est liée a
I'acceptation d’'un certain niveau d'erreur, ce qui par la méme occasion peut diminuer la
complexité de la tache effectuée avec le systeme. Pour (Lewis & Weigert, 1985), faire confiance
C’est éluder une partie des possibles, ce qui permet de diminuer la complexité mais implique aussi
le fait de n’envisager que des représentations futures résolument optimistes. Dans la littérature
sur la confiance humain-machine, deux définitions sont réguliérement citées. Celle de (Mayer et
al, 1995) qui considére la confiance comme “the willingness of a party to be vulnerable to the
actions of another party based on the expectation that the other will perform a particular action
important to the trustor, irrespective of the ability to monitor or control that party” et celle de (Lee
et See, 2004) qui la définissent comme “the attitude that an agent will help achieve an individual’s
goals in a situation characterized by uncertainty and vulnerability”. Dans un cas, la confiance est
considérée comme une intention d’adopter un comportement sur la base d’attentes et de
croyances et dans I'autre cas comme une attitude.

(Rajaonah Bako, 2006) propose une définition qui fait le lien entre les différents types de
définitions évoquées précédemment. Pour cet auteur, la confiance entre un humain et un systeme

automatisé serait “un état psychologique d’attentes résultant de connaissances et d’évaluations
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relatives au référent de la confiance de l'opérateur dans un contexte spécifique, et orientant sa
décision d'utiliser le contréle automatique.”

Dans le cadre de notre travail, notre définition de la confiance constitue un mix entre les
définitions proposées par (Rajaonah Bako, 2006) et Lee et See, 2004). (Rajaonah Bako, 2006)
statue sur la nature de la confiance comme état psychologique, souligne son lien a un contexte
spécifique et surtout son influence dans la décision d’utilisation du contrdle automatique.
Cependant, elle ne mentionne pas la notion de risque que I'on retrouve dans la définition de (Lee

et See, 2004) .

2.1 Modeles de la confiance Humain-Machine.
La confiance Homme-Machine est souvent assimilée dans la littérature a la confiance
interpersonnelle (Humain-Humain). Selon (Bonnie M. Muir, 1994) cette similarité vient du fait
que les humains ne font pas vraiment confiance au systéme mais plutét au concepteur (Humain)
qui a concu ce systéme. (J. Lee et Moray, 1992) ont proposé un modeéle de construction de la
confiance Humain-systéme lui-méme basé sur les modeles de (Bonnie M. Muir, 1987) et (Zuboff,
1988). Ce modéle identifie 3 étapes dans la formation de la confiance :

e La prédictibilité : est 'étape ou I'opérateur est capable de prédire les actions du systéme
dans des situations connues. Cette étape est atteinte aprés une certaine familiarisation
avec le systeme.

e Lafiabilité : correspond a I'étape ou I'opérateur a développé une compréhension poussée
du fonctionnement du systéme ainsi qu'un modéle mental approprié. La confiance s’établit
a cette étape puisque I'opérateur peut désormais se fier au systeme.

e La foi est la derniere étape. L’opérateur se fie au systéme méme dans des situations
inconnues avec 'assurance qu’elle réagira de la méme facon que dans les situations
connues.

(Lee & See, 2004) pour leur part suggerent que la formation de la confiance se ferait dans le sens
opposé a celui proposé par (J. Lee & Moray, 1992). Ainsi, la foi serait la premiere étape suivie de
la fiabilité et enfin la prédictibilité. Cette inversion dans le processus serait due au fait que les
utilisateurs sont souvent biaisés dans leur jugement par rapport aux automates qui sont percus
comme étant plus performants que les humains (Dzindolet et al., 2003). Au-dela des définitions
de la confiance et des processus de sa construction, il est important d’identifier et de comprendre
les différents facteurs qui influent sur la confiance tout au long de son interaction avec un systeme
automatisé. Il faut noter que les trois étapes de la construction de la confiance précédemment

décrites interviennent aprés l'interaction proprement dite avec le systéme. Or, la construction de
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la confiance commence bien avant l'interaction. Il faut donc distinguer la confiance a priori
(Dzindolet et al., 2003) de la confiance a posteriori une fois que l'interaction a débuté. Hoff &
Bashir, 2015 ont proposé un modele de confiance pour les interactions Homme-systeme. Dans ce
modele, la confiance initiale (a priori) estinfluencée par des facteurs dispositionnels, situationnels

et d’apprentissage (Figure 2.2 et Figure 2.3).
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Figure 2.2: Facteurs qui influencent la confiance a priori, extrait du modéle Hoff & Bashir, 2015

Les facteurs dispositionnels sont liés a 'opérateur (la personne qui utilise le systéme). Il s’agit
notamment de son genre, sa culture, son age et sa personnalité. Un facteur important de la
personnalité qui influe sur la disposition a faire confiance a un systeme est le “locus of control”.
Le “locus of control” est la tendance d’'un individu a se blamer ou a blamer les facteurs extérieurs
a lui lorsqu’un événement se produit (Helldin et al., 2013). Les facteurs situationnels peuvent étre
internes c’est-a-dire liés a 'opérateur. Ils comprennent la confiance en soi, '’humeur, la charge
mentale et la capacité attentionnelle de I'opérateur au moment de l'interaction. Les facteurs
situationnels externes sont liés au systéme et a l'environnement et comprennent la complexité de
la tache a accomplir, le type et la complexité du systeme, les risques et bénéfices pergus du
systeme, la charge de travail, et le contexte organisationnel dans certains cas. Enfin, les facteurs

d’apprentissage comprennent notamment les expériences passées de l'opérateur avec des
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systemes similaires, la réputation du systéme ou de la marque derriére ce systeme, la

compréhension que I'opérateur a du systeme ainsi que ses attentes.
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Figure 2.3: Facteurs d’apprentissage qui influencent la confiance a priori, extrait du modele Hoff & Bashir, 2015

Apreés la premiéere interaction avec le systéme automatisé, d’autres facteurs viennent influencer la
confiance de I'opérateur. La confiance a priori se transforme en la confiance a postériori.

French et al,, 2018 proposent une revue de littérature des différents modeles congus pour la
confiance a posteriori (a partir de la premiere interaction entre I'opérateur et le systeme). Numan,
1998 suggere un modeéle ou la confiance est accordée a un moment spécifique dans le temps
lorsque l'opérateur a accumulé suffisamment de preuves du fonctionnement satisfaisant du
systéme. Au fur et a mesure que l'interaction se poursuit dans le temps, 'opérateur accumule de
nouvelles preuves qui vont renforcer ou altérer sa confiance. Ainsi, une fois la confiance acquise,
elle n’est jamais perdue mais seulement altérée a des occasions spécifiques dans le temps.

Les expérimentations de (B. M. Muir & Moray, 1996) (Utilisation d’'un controle automatique sur

une ligne de pasteurisation) permettent d'identifier 2 choses : d’'une part que la décision d’utiliser
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le controle automatique est liée a la confiance accordée par I'opérateur. Cependant, lorsqu’une
faille du systéme est détectée, la confiance est immédiatement altérée. La confiance est donc trés
influencée par la compétence percue du systéme au cours de 'interaction.

Les expérimentations de (Lee & Moray, 1994) sont en accord avec ceux de (B. M. Muir & Moray,
1996) en ce sens qu'ils ont également observé que la décision d’utiliser le contréle automatique
dépend de la confiance que l'opérateur lui accorde. Cependant, ils ont également observé
I'influence du facteur “confiance en soi”. Ainsi, lorsque 'opérateur a une confiance en lui moins
élevée que celle qu’il a dans le systéme, il tend a préférer I'utilisation du controle automatique.
(Desai et al., 2013) constatent pour leur part que les erreurs du systeme provoquent une
altération plus importante de la confiance lorsqu’elles surviennent au tout début de I'interaction
que lorsque ces erreurs sont observées aprés une longue période d'utilisation. Les travaux de
(Dzindolet et al., 2003) sur des systémes d’aide a la décision vont dans le méme sens. Ils ont con¢u
une expérimentation et mesuré le niveau de confiance des opérateurs avant et apres interaction
avec le systeme. Avant l'interaction, les opérateurs présentaient un biais positif par rapport a la
performance du systéme. Cependant, les erreurs observées en début d’interaction ont altéré le
niveau de confiance. Cependant, une utilisation prolongée du systéme ainsi que des retours sur
les causes des erreurs du systeme a permis de rehausser le niveau de confiance des opérateurs.
L’expérience avec le systéme et la transparence sur les causes des erreurs du systéme sont donc
des facteurs importants qui influencent le niveau de confiance.

Rajaonah B., (2006) propose un modele de fluctuation de la confiance dans le temps (Figure 2.4).
Au point de départ, I'opérateur se réfere a lui-méme (confiance en soi, préférences personnelles,
prédispositions) et au systéme (informations par les tiers, publicités, réputation des marques)
pour construire une confiance a priori et la décision d’utiliser le contrdle automatique ou non. A
partir du moment ou I'interaction proprement dite prend place, I'opérateur se réfere aux réactions
du systeme pour se construire un modele mental sur la base duquel se construit la confiance. Au
fur et a mesure que ce modele mental se construit sur la base des nouvelles connaissances et de
I'expérience, la confiance de 'opérateur évolue et se focalise non pas simplement sur le systeme

mais sur la coopération avec le systéme.
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Figure 2.4 : Modele d’évolution de la confiance proposé par Rajaonah B., (2006)

D’autres modeles ont également été proposés pour expliquer la dynamique de la confiance dans
une interaction Homme-machine. Bien que ne montrant pas une approche évolutive par rapport
au temps, ces modeles recensent différents facteurs qui influent sur la confiance au cours de
I'interaction. Le modele de (Lee & See, 2004) décrit les dynamiques de la confiance et leurs effets
sur le comportement de fiabilité au systeme (figure 2.5). Ce modele met en évidence un processus
en boucle fermé ot les interactions avec 'automate et son interface influent sur la confiance qui a

son tour influe sur lintention d'usage et le comportement de fiabilité.
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Figure 2.5: Modéle Lee & See (2004) (extrait de French et al., 2018)

Le modéle de (Hancock et al., 2011) (Figure 2.6) repris et amélioré par (Schaefer et al., 2014)
(Figure 2.7) présente les différents facteurs qui influencent la confiance spécifiquement dans une
interaction Humain-Robot. Ces facteurs sont regroupés en trois catégories. Ceux liés a I'opérateur,

ceux qui sont liés a 'automate (robot) et ceux qui sont liés a I'environnement.
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Figure 2.6: Modeéle de Hancock et al,, 2011 (extrait de French et al.,, 2018)
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Fatigue Reliability/Errors +* Context/Task Type

Stress Feedback/Cueing * Physical Environment

Cognitive Factors
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Ability to use +*
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Attitudes +
Satisfaction +
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Figure 2.7: Modéle de Schaefer et al,, 2014 (extrait de French et al., 2018)
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Un autre modele proposé par (Bindewald et al., 2018) décrit les comportements de confiance pour
un systéme qui peut effectuer des actions au nom de I'opérateur humain (Figure 2.8). Ce modéle
suit la méme approche que ceux de (Hancock et al., 2011) et (Schaefer et al., 2014) en isolant les
facteurs qui proviennent du systeme automatisé, de ceux qui sont liés a 'opérateur humain ou a

I’environnement ou se déroule l'interaction.

Crmcallty ‘ Uncertainty \
Reqwrements
/Norms
KSAs '
Percewed
Available Risk
Capacity Self
Confidence
Automation /—\
" state | Experience Trust Reliance
Propensity
to Trust
Ease of Use
., Environment State Predictability
Human Anthropomorphism
Machine Performance

Figure 2.8 : Modele de Bindewald, Rusnock, & Miller, 2018. (KSA = knowledge, skills, and abilities).

L’analyse de tous ces modeéles permet de ressortir différents facteurs qui influent sur la confiance
avant l'interaction (a priori) puis au cours de I'interaction (a posteriori). Ils mettent en évidence
la divergence d’opinion parmi les chercheurs sur le sujet de la confiance. Cette divergence se

retrouve également dans la maniere de mesurer la confiance et les outils de mesure utilisés.

2.2 Confiance dans la conduite automatisée
Dans cette partie nous nous intéressons aux travaux sur la confiance dans le cadre spécifique des
véhicules automatisés. Certaines études comme celle de Lazanyi & Maraczi, 2017 explorent la
confiance “dispositionnelle” des utilisateurs dans la voiture automatisée. Des jeunes adultes
vivant a Budapest et sa banlieue ont participé a cette étude au travers d’'un questionnaire en ligne.

Les résultats suggérent qu’'une faible part seulement des répondants (15%) ferait confiance a un
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véhicule totalement automatisé. La grande majorité présente un niveau de confiance plus bas mais
suffisant pour les pousser a essayer la technologie si certaines conditions sont remplies. Parmi ces
conditions, les auteurs notent la perception ou le sentiment de contréle (accés aux freins, pédales,
surveillance du systéme). Aussi, les tiches attribuées a l'automate doivent étre les plus
ennuyeuses, irritantes (conduite en trafic dense, surveillance de la vitesse) mais aussi les moins
complexes (conduite sur autoroute par opposition a une conduite en agglomération). Beggiato et
al,, 2015 ont de leur c6té exploré les besoins en information du conducteur a 3 différents niveaux
d’automatisation : mode manuel, mode partiellement automatisé, mode hautement automatisé
(selon la classification NHTSA). Les résultats suggérent que le besoin d’information en mode
hautement automatisé est fortement corrélé au niveau de confiance dans la voiture autonome.
Plus les participants ont confiance, moins ils ont besoin d’information. De plus, les informations
relatives a la supervision du systéme comme le statut ou encore les actions planifiées du systéme,
la détection de véhicules ont été notées comme plus importantes pour le mode hautement
automatisé. Ekman et al., 2018 proposent un modele (figure 2.9) pour concevoir une interface qui
inspire confiance dans une voiture automatisée. Ce modéle est construit autour des événements
typiques d’'un scénario de conduite et organisé en différentes phases :

e Laphase de pré-utilisation ou le conducteur teste la conduite autonome pour la premiére

fois

e Laphase d'apprentissage qui représente I'utilisation continue

e Laphase de performance ou 'utilisateur a maitrisé et est a I'aise avec le systéme
Selon la phase dans laquelle se trouve l'utilisateur et I'événement qu’il rencontre au cours de son
expérience de conduite, différents facteurs peuvent contribuer a la bonne calibration de sa
confiance. Ces facteurs, 11 au total, comprennent le modéle mental, le feedback, la réputation du
systéme, les informations du pourquoi et du comment, les informations d’erreurs et
d'incertitudes, la personnalisation, I'adaptativité du systeme, les buts communs, la formation et

I'anthropomorphisme.
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Figure 2.9: Modéle de conception d’une interface basée sur la confiance dans une voiture autonome (Ekman et al.,
2018)

Par exemple, I'événement d’activation du véhicule dans la phase d’apprentissage est influencé par
les facteurs de réputation du systéme, de formation, d’anthropomorphisme, de feedback,
d’adaptation de I'automatisation, et de personnalisation. De méme on peut observer par exemple
que le facteur anthropomorphisme est trés important dans la phase d’apprentissage car il

intervient dans tous les évenements de conduite au cours de cette phase.

2.3 Mesures de la confiance.
De méme que sa définition, la mesure de la confiance est tres variable selon les études (Hancock
etal, 2011 ; K. E. Schaefer et al,, 2014 ; Helldin et al,, 2013 ; Hauslschmid et al., 2017). En effet, la
confiance étant un construit mental qui ne peut qu’étre inféré, elle est impossible a observer ou a
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mesurer directement. Les outils ainsi que le nombre (une ou plusieurs fois) ou le moment de
mesure de la confiance (avant, pendant ou apres I'interaction) divergent énormément d’une étude
al'autre. Cependant, trois catégories d’outils de mesure utilisés par les chercheurs se distinguent.
Il s’agit des échelles auto-reportées, des mesures comportementales et des mesures
physiologiques (French et al,, 2018). Les échelles auto-reportées sont les plus répandues et les
plus diverses a travers les études. Certains chercheurs utilisent par exemple une échelle
comportant une seule question (Haesler et al,, 2018 ; Rossi et al., 2018 ; Shu et al., 2018). D'autres
réutilisent des échelles issues de la recherche en psychologie (Martelaro et al., 2016 ; Sebo et al,,
2019 ; Herse et al,, 2018) ou créent des échelles a plusieurs items. Cependant, celles-ci sont
spécifiques au contexte de leurs études et sont donc difficiles a réutiliser dans une autre étude
(Nordheim etal,, 2019 ; Byrne & Marin, 2018 ; Linnemann et al,, 2018 ; Waytz et al., 2014 ; Garcia
et al,, 2015 ; Holthausen et al., 2020). Néanmoins, des efforts de standardisation ont été réalisés
et des échelles ont été créées pour s'adapter a une grande variété de cas d'usages et permettre
ainsi des comparaisons entre les études (Jian et al., 2000 ; K. Schaefer, 2016 ; Yagoda & Gillan,
2012). Enfin, des outils de mesure plus récents se sont concentrés sur l'intégration des dimensions
sociales dans les échelles de confiance (Malle & Ullman, 2021 ; Law & Scheutz, 2021).

Les mesures comportementales ont pour objectif de déterminer de maniere indirecte le niveau de
confiance de l'utilisateur en se basant sur son comportement d’'usage. Dans certaines études, les
comportements de fiabilité (reliance) tels que le fait de laisser le contréle a la machine (Gremillion
et al.,, 2016) ou la diminution du niveau de supervision (Basu and Singhal ,2016 ; Hester et al,,
2017) sont considérés comme des indicateurs de confiance. Pour d’autres études (Bindewald et
al,, 2018) il s’agit plutot d’observer les comportements de respect (compliance) comme le fait
d’accepter un conseil de la machine (Antifakos et al., 2005) ou de changer sa propre décision au
profit de celle de la machine Gaudiello et al.,, 2016). Les comportements de surprise sont
également utilisés comme indicateur de confiance (Waytz et al., 2014). Méme si les mesures
comportementales ont I'avantage de fournir une méthode plus objective et plus stable de mesure
de la confiance et peuvent plus facilement étre utilisées comme base pour la modélisation et la
prédiction (Drnec et al,2016), il est souvent difficile d’isoler les effets de la confiance sur le
comportement des effets d'autres facteurs tels que la charge de travail, le stress ou la fatigue.

Les mesures physiologiques de la confiance bien qu’ayant un potentiel énorme en ce sens qu’elles
sont trés objectives, sont encore tres peu utilisées spécifiquement parce qu'il est tres difficile de
les relier uniquement a des changements dans le niveau de confiance (Borghetti, Giametta, &
Rusnock, 2017). On distingue par exemple la mesure de la réponse électrodermale qui a I'origine

mesure le stress mais peut-étre étendue a la mesure de la confiance puisqu’un niveau élevé de
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stress peut-étre signe d'une confiance faible dans un systeme automatisé (Morris et al., 2017).
L’eye-tracking est également utilisée comme mesure de la confiance puisqu’il permet afin de
capturer le comportement de supervision de I'utilisateur (Gold et al., 2015 ; Hergerth et al., 2016).
La mesure de I'activité cardiaque est utilisée en considérant qu'un rythme cardiaque lent durant
I'usage est signe d'une confiance élevée dans la machine (Peterson etal., 2017 ; Khalid et al., 2016).
Enfin, la mesure de 'activité cérébrale (Devlin, 2013) et I'analyse des zones d’activité du cerveau
sont également utilisées (Heironimus etal., 2017 ; Drnex et al.,, 2016 ; Goodyear et al., 2017)

Dans le cadre de cette thése, nous avons décidé de mesurer la confiance avec des échelles auto-
reportées et une mesure comportementale. Le choix des échelles se base sur le modele de
confiance proposé par Hoff & Bashir, 2015 car ce modéle propose différents facteurs qui influent
sur la confiance avant l'interaction et apres l'interaction. Notre stratégie consiste a trouver dans
la littérature des outils de mesure qui correspondent au contexte de la conduite automatisé et qui

intégrent ces différents facteurs.

Les différents modeéles présentés dans cette revue de littérature (Partie 2.2) montrent les
différents facteurs qui peuvent influencer la confiance au cours d’une interaction Homme-
Machine. D’une part, ces différents facteurs sont liés soit a 'opérateur (humain) au systeme
(automate) ou a I'environnement. D’autre part, ils sont différents en fonction du moment de
I'interaction. Ainsi, avant I'interaction I'opérateur prend la décision d’utiliser ou non le systeme
en se basant sur sa confiance a priori qui elle-méme est formée a partir des facteurs comme I'age,
le genre, la propension a la confiance, la réputation du systeme et les options qu’elle propose, la
difficulté de la tache et si c’est une tache personnelle ou demandée par une tierce personne (son
employeur par exemple). Au moment de la décision d’utiliser 'automate, I'opérateur possede un
modéle mental initial en ce qui concerne le fonctionnement du systéme. Il va donc débuter son
interaction sur la base de ce modéle mental. Les réactions du systeme et ses erreurs éventuelles
vont permettre a l'utilisateur de collecter des informations pour ajuster son modéle mental. La
confiance a postériori s’établit sur la base de ce nouveau modéle mental. Il est donc important que
les réactions du systeme exprimées au travers de son interface permettent a I'utilisateur de se
construire un bon modele mental. Une bonne interface permettra donc de construire un bon
modeéle mental et donc de bien établir la confiance dans I'automate.

Notre travail se focalise justement sur comment construire cette interface afin qu’elle participe a
une bonne construction de la confiance. En se basant sur le modele proposé par Ekman et al,,
(2018) nous nous intéressons spécifiquement a la phase d’apprentissage et a lI'influence du facteur

d’anthropomorphisme sur la confiance.
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3. Anthropomorphisme
3.1 Définition

Etymologiquement, “anthropomorphisme” peut se définir comme “forme humaine”. Le mot est
composé des deux racines grecques “anthropos” et “morphe” qui signifient respectivement
“humain” et “forme” (Duffy, 2003). Il représente selon divers auteurs la tendance des humains a
projeter des capacités et traits humaines tels que la personnalité, les sentiments ou la pensée
rationnelle (Reeves & Nass, 1996) (Valette-Florence & De Barnier, 2009) ou a attribuer des
intentions (Admoni & Scassellati, 2012) a des machines ou des objets inanimés. En conséquence,
les machines sont traitées comme des entités (Media Equation Theory) capables de s’engager dans
des interactions sociales (Reeves & Nass, 1996). Epley et al,, (2007) expliquent cette tendance par
le fait que I'attribution de caractéristiques humaines a une machine permettrait de le rendre plus
familier, plus explicable et plus prédictible. En effet, la théorie de réduction de l'incertitude
(Uncertainty reduction Theory) (Berger & Bradac, 1982) montre que la familiarité est un élément
essentiel dans la construction d’'une relation entre humains.

Deux types d’anthropomorphisme sont identifiés dans la littérature : I'anthropomorphisme
conscient (mindful) et I'anthropomorphisme inconscient (mindless) (Kim and Sundar, 2012).
L’anthropomorphisme conscient est défini comme une “croyance sincere et réfléchie qu’une
machine posséde des qualités humaines” (Nass and Moon, 2000, p.93; Powers and Kiesler, 2006 ;
Bartneck et al., 2009). Autrement dit, 'utilisateur, aprés interaction avec la machine, la juge
comme possédant des qualités comme l'intelligence ou la capacité a étre conscient de son
environnement. A l'inverse, 'anthropomorphisme inconscient est décrit comme une réponse
automatique de '’humain face a un stimuli anthropomorphique qui le pousse non seulement a
attribuer des caractéristiques humaines mais aussi a sentir la présence de la machine d’ou
provient le stimuli. Ce type d’anthropomorphisme est expliqué en prenant pour appui théorique
le modele systématique heuristique (Chaiken, 1987) et le modéle MAIN (Sundar, 2008). Kim and
Sundar, (2012) expliquent que les stimuli anthropomorphiques lorsqu’ils sont bien exécutés dans
I'interface d’'une machine déclenchent chez l'utilisateur une heuristique de réalisme et une
perception d’activité (agency affordance). La perception d’activité renvoie a la perception de
'existence d’une entité intelligente dans le contexte de I'interaction qui aurait un contréle sur lui-
méme et sur 'environnement extérieur a lui (Limerick et al., 2014). Cette perception va a son tour

déclencher T'heuristique de la présence sociale. La différence entre les deux types
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d’anthropomorphisme est donc la perception présence sociale définit comme le “sentiment d'étre
en présence d’'une autre personne” (Burgoon et al., 2001, p. 2).

Il faut noter également que différentes recherches sont consacrées a la question de savoir si tous
les humains sont sujets a I'anthropomorphisme et quels facteurs prédisposent a cette tendance

(Waytz etal., 2010 ; Epley et al., 2007; Kaaria, 2017)

3.2 Design anthropomorphique et conduite automatisée.

Selon les définitions de l'anthropomorphisme, il s’agit d'une tendance a percevoir des
caractéristiques humaines dans une machine (Reeves & Nass, 1996). Cette perception provient de
la personne qui interagit avec la machine qu'’il trouve anthropomorphique. Les concepteurs ont
donc la possibilité de provoquer cette perception en utilisant dans leur conception des stimuli
anthropomorphiques : il s’agit la du design anthropomorphique. Pour Ztotowski et al., (2014), le
design anthropomorphique consiste a simuler la vie dans des objets inanimés par le design. Pour
Schmitz, 2011 il s’agit d’utiliser un objet imitant les attributs humains au sein d’un objet inanimé.
Disalvo et al., (2002) définissent le design anthropomorphique comme l'imitation de la forme
humaine ou d'une forme naturelle. Fink, 2012 identifie 3 composants du design
anthropomorphique dans le domaine de la robotique : 1) La forme du robot, 2) son comportement,
3) ses interactions et communications avec '’humain. Pour Mohd Tuah et al,, (2016), le design
anthropomorphique constitue I'ensemble des caractéristiques visuelles que I'on donne a un agent.
Les éléments de design anthropomorphiques sont régulierement assimilés dans la littérature aux
stimuli sociaux. Dans certaines études, ces stimuli sont subdivisés en trois catégories qui sont les
stimuli liés a I'apparence visuelle, les stimuli verbaux et les stimuli non verbaux (Diederich et al.,
2020 ; Kulms & Kopp, 2019, Araujo, 2018). Dans d’autres études, quatres catégories sont mises en
avant notamment la voix humaine, le langage naturel, le role social et l'interactivité (Seyed
Esfahani et al,, 2020).

Dans le contexte de la conduite automatisée, le design anthropomorphique a été utilisé pour
tenter d’augmenter la confiance. Par exemple, (Waytz et al., 2014) ont comparé 'effet de trois
interfaces sur la perception d’anthropomorphisme et la confiance dans la conduite automatisée.
Les auteurs ont utilisé une interface non anthropomorphique et deux interfaces avec des degrés
d’anthropomorphisme différents.

Pour réaliser ces deux concepts d'interface anthropomorphique, les auteurs ont utilisé dans un
cas (Agentic) la voix de l'expérimentateur récitant un script a différents moments de
I'expérimentation. Le script portait sur une description des fonctionnalités du véhicule, une

invitation a l'utilisation du systéme automatisé et une information sur les évenements a venir. La
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deuxiéme interface (Anthropomorphique) a été construite en donnant un nom et une voix
féminine au systeme de conduite. Cette voix récitait le méme script que dans la condition Agentic.
Les conclusions de cette étude révelent que les stimuli anthropomorphiques “nom et voix
féminine” induisent une meilleure perception d’anthropomorphisme et une meilleure confiance
comportementale que le stimuli “voix de I'expérimentateur”.

Hauslschmid et al.,, (2017) pour leur part ont voulu comparer d’autres types d’interfaces de
visualisation a une interface de visualisation anthropomorphique afin de tester l'effet sur la

confiance dans la conduite automatisée.

Figure 2.10: Interfaces de visualisation anthropomorphique et non anthropomorphiques pour la voiture autonome
(extrait de Hauslschmid et al., 2017)

Dans cette étude, I'interface anthropomorphique consiste en un “chauffeur avatar” caractérisé par
une représentation visuelle de type humain “cartoon”, masculin, assis sur une chaise, casquette
sur la téte et manipulant un volant (au milieu sur Figure 2.10). Cet avatar est enrichi avec des
discours informels pour accentuer son c6té sympathique et des comportements non-verbaux
comme le sourire, le regard vers le conducteur ou les éléments importants dans I'environnement
de conduite (feu de circulation, danger). Les deux autres interfaces de visualisation sont 1) le
“monde en miniature” (a gauche ; visualisation en trois dimensions de la scéne de conduite
incluant I'égo véhicule ainsi que I'environnement autour du véhicule.) et 2) la visualisation
basique (a droite ; deux fleches directrices qui indiquent au conducteur si la voiture tourne a
gauche ou a droite.) Les résultats de I'étude montrent une différence significative en termes de
confiance entre la visualisation “Baseline” et la visualisation “monde en miniature”. Cependant la
différence entre la visualisation “chauffeur avatar” et “monde en miniature” n’est pas significative.
Une autre étude (Niu et al., 2017) a utilisé le design anthropomorphique pour présenter des

informations concernant les manceuvres du systéme en mode automatisé (Figure 2.11 et 2.12).
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Figure 2.11 Interface symbolique sur les informations de conduite. (extrait de Niu etal., 2017)

Off mode Start Left Accelerate

r. 200m

Go straight Stop Right Decelerate

Figure 2.12 Interface symbolique et anthropomorphique sur les informations de conduite. (extrait de Nui et al., 2017)

Cette étude a comparé une interface de type symbolique (Figure 2.11) a une interface de type
symbolique et anthropomorphique (Figure 2.12). Concrétement, l'interface symbolique traduit
des informations comme le démarrage et I'arrét, I'accélération ou la décélération, la direction
(gauche, droite, tout droit) en utilisant des couleurs et des fléches. L’'interface symbolique et
anthropomorphique reprend les mémes informations que celles de l'interface symbolique en
utilisant la métaphore des yeux a la place des fléches. Ainsi une paire d’yeux animée est introduite
dans l'interface. Cette paire d'yeux effectue des mouvements vers la gauche ou la droite pour
signifier la direction. Pour exprimer 'accélération ou la décélération, la paire d’yeux effectue des
mouvements vers le haut ou vers le bas. Les résultats de cette étude montrent que l'interface
symbolique et anthropomorphique est percue comme plus anthropomorphique et plus digne de

confiance et est plus appréciée que I'interface symbolique.
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Figure 2.13: Concept "Carvatar” : Avatar utilisant les stimuli sociaux pour mimer le comportement humain en
conduite. (extrait de Zihsler et al.,, 2016)

Un autre exemple du design anthropomorphique dans une voiture automatisée est le concept
“Carvatar” (Figure 2.13) proposé par Zihsler etal., (2016). Ce concept a pour objectif de permettre
au conducteur de garder sa conscience de la situation méme en mode automatisé. Ainsi, lors d'une
demande de reprise de contrdle, le conducteur pourrait d’'un coup d'ceil sur “Carvatar”,
comprendre la situation en cours et la stratégie a adopter. Cet avatar a été concu avec des stimuli
sociaux qui miment le comportement humain en conduite. Par exemple, en mode manuel, il a une
couleur bleue, fait face et regarde le conducteur lorsqu’il s’adresse a lui (Planche 1, Figure 2.13).
En mode automatisé, il se tourne vers la route. Cependant, il posséde également un écran a
I'arriére lui permettant de transmettre des informations comme la présence d’un piéton (Planche
2, Figure 2.13). Aussi, il effectue des mouvements de rotation pour indiquer sa conscience de
I'environnement autour du véhicule. Par exemple, il se tourne vers la gauche pour indiquer la
détection d’'une voiture venant de la gauche et qui a la priorité (Planche 3, Figure 2.13). Il faut

noter que contrairement aux précédents exemples ou les auteurs présentaient un concept virtuel,
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“Carvatar” dispose d'un stimulus social supplémentaire qui est la présence physique a I'intérieur
du cockpit.

La littérature comporte beaucoup d’autres exemples (Forster etal., 2017 ; Large etal., 2019; Kraus
et al,, 2016; Wintersberger et al., 2016; Aremyr et al,, 2019; Yoo et al,, 2022; Lee et al,, 2019;
Antrobus et al,, 2018; P. Ruijten et al.,, 2018) sur le design anthropomorphique comme facteur
augmentant la confiance. Cependant, un point commun a ces études est 'usage de stimuli sociaux
tels que l'apparence visuelle, la voix et le langage naturel ainsi que les comportements non
verbaux dans la conception des interfaces. Ces éléments de design anthropomorphique sont
similaires aux éléments utilisés dans la conception d’un type spécifique d’'interface: les assistants
virtuels (Diederich et al., 2020 p.200 ; Van Pinxteren et al., 2020).Dans la section suivante, nous
nous intéressons aux travaux portant sur les agents virtuels notamment en ce qui concerne leur

conception et leur impact sur la perception et I'expérience des utilisateurs.

[II. Les assistants virtuels

1. Définition

Le premier questionnement qui est soulevé lorsqu’on s'intéresse au sujet des assistants virtuels
est évidemment celui de la définition du terme “assistant virtuel”. L’expression “assistant virtuel”
est plus largement utilisée dans les écrits non scientifiques ou elle désigne deux concepts bien
différents. Elle peut désigner un entrepreneur qui offre ses services a distance en utilisant des
plateformes digitales. Il s’agit la plupart du temps de services administratifs (secrétariat,
organisation de voyage) ou des services spécialisés (marketing, vente, développement logiciel).
L’expression “Assistant virtuel” peut également désigner un agent logiciel capable d’effectuer des
taches pour l'utilisateur (donner la météo, organiser un rdv, réserver un billet ou une table de
restaurant) de le divertir en interagissant avec celui-ci au travers du langage naturel.

Dans la littérature académique, le terme le plus utilisé (et que nous allons souvent employer dans
cette partie) est “agent”. Diverses définitions ont été proposées pour le terme “agent”.

Ingham, 1999 définit “agent” comme une entité autonome, proactive ou réactive et
temporellement continu. Pour cet auteur, il est possible de qualifier d’autonome un agent qui
opére tout seul sans intervention extérieure et qui décide quand demander une opinion
extérieure. Il est proactif quand il a été congu pour réaliser un but précis et peut donc prendre des
initiatives. A I'inverse, il est réactif quand il est déclenché par un type d'événement précis. La
continuité dans le temps représente I'état de I'agent a un instant donné. Il peut étre en exécution,
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en fin d'exécution ou suspendu mais dans ce dernier cas I'état avant suspension doit étre
enregistré afin que I'agent puisse le recréer une fois redémarré. Franklin & Graesser, 1996 ont
tenté de différencier les agents autonomes des programmes logiciels en général. Ils définissent les
agents autonomes comme étant des systémes intégrés dans des environnements qu'ils peuvent
évaluer et sur lesquels ils peuvent agir en suivant leur propre but. Ces auteurs proposent une
classification des agents autonomes en utilisant les propriétés de réactivité, d’autonomie,
d’orientation tache, de temporalité continue, de communication, de mobilité, de flexibilité et
d’adaptabilité et de personnalité. Le projet Robolaw (RoboLaw, s. d.), achevé en 2014 et cofinancé
par la commission européenne, visait a établir des lignes directrices permettant aux autorités
judiciaires de traiter les problémes éthiques et 1égaux soulevés par 'usage des robots de toute
sorte (du plus petit programme jusqu'a I'lA la plus sophistiquée). Une classification est
proposée dans le rapport du projet permettant de distinguer les robots. Cette classification se base
sur plusieurs critéres, a savoir :la tiche pour laquelle le robot a été concu (industrielle ou
services), l'environnement dans lequel opére le robot (physique ou virtuel), sa nature
(physiquement matérialisé ou virtuel), son style d’interaction incluant les interfaces, les modes
d’'interaction, la relation humain-robot et enfin son autonomie désignant son degré
d’indépendance et sa capacité a prendre des initiatives et des décisions en dehors de tout controle
d’'un superviseur humain. Luger & Sellen, 2016 proposent une catégorisation des systémes de
dialogues mimant le comportement humain en se basant sur des critéres proposés par Wilks,
2010. Ainsi les agents conversationnels sont distincts des chatbots parce que les premiers sont
congus pour des taches spécifiques (planifier une réunion, réserver une table de restaurant) et les
seconds miment simplement une conversation sans connaissance particuliére ou historique de
l'utilisateur ; ces deux catégories sont a différencier des compagnons virtuels. Un compagnon
virtuel est un agent conversationnel qui n’est pas congu pour une tache spécifique et qui peut tenir
une conversation avec l'utilisateur sur une trés longue période. Il est dédié a un utilisateur
spécifique et possede donc une quantité importante d’informations personnelles sur celui-ci.
Ainsi, il est capable de construire une certaine relation avec son utilisateur principal (Wilks,
2010). Rosenthal-von der Piitten et al.,, (2009) ont étudié les différents termes utilisés pour
qualifier les agents virtuels et concluent que la distinction fondamentale repose sur la
manipulation de I'agent. Concrétement un avatar est une représentation virtuelle dont les gestes
et les actions dans le monde virtuel sont produites et controlées par un humain dans le monde
physique. A I'inverse, un agent virtuel indépendant peut étre qualifié d’autonome lorsqu’il n’est

controlé par aucune entité extérieure.
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Nous pouvons retenir de la littérature que différents termes sont employés, le plus souvent en
tant que synonymes, pour désigner les assistants virtuels (assistant digital/virtuel, assistant
personnel intelligent, aide, agent conversationnel, robot, programme, 1A, chatbot, avatar,
caractere virtuel). Deux notions importantes sont également mises en évidence. La premiére est
que le but principal de ce type d'interface est d’assister I'utilisateur dans 'accomplissement d'une
tache ou la réaliser entierement a sa place. Il est important de mentionner ici qu'en 'absence de
fonctionnement de cet assistant, 'humain est capable de reprendre la tiche tout seul et de la
compléter sans I'aide de I'automate. La seconde estla notion de virtualité, qui souligne le caractére
digital de ce type d’interface. Cette notion traduit le fait qu’il s’agit en réalité de logiciels concus

pour interagir avec 'utilisateur comme le ferait un humain.

2. Assistants virtuels dans I'industrie automobile

Les assistants virtuels les plus connus de notre époque (SIRI, Google Assistant, Alexa, Cortana)
sont ceux que l'on peut retrouver sur nos smartphones, tablettes et enceintes connectées. Ces
assistants ont été adaptés au contexte de la conduite sous forme d’applications mobiles (Apple
Car Play, Google Assistant Driving Mode) dans le but d’accompagner le conducteur dans sa tache
de conduite et de lui faciliter 'acces aux taches secondaires (musique, appels, messages). Une
étude réalisée par Intel! 2 démontre que lorsqu’un assistant virtuel est ajouté a l'interface d'un
véhicule, les utilisateurs possédant déja un assistant virtuel, soit sur leur téléphone ou sur une
enceinte connectée, s’attendent a retrouver les mémes fonctionnalités dans leur véhicule. Aussi,
les participants a cette étude ont mentionné le besoin de pouvoir converser avec I’assistant virtuel
présent a bord de la méme maniére que I'on pourrait converser avec un chauffeur humain. Les
constructeurs automobiles en collaboration avec des entreprises technologiques ont donc
proposé leur version d'un assistant virtuel de conduite (Majji & Baskaran, 2021). Ce sont
notamment les concepts PIVO 2007 ou IDS 2018 de NISSAN, NOMI du constructeur chinois NIO,
CHRIS de German Autolabs, Speak de chez Garmin, HANA de HONDA, Hey BMW, Hey Mercedes,
Volkswagen, ...etc.

Avec l'essor des voitures automatisées, les assistants virtuels font partie des interfaces et
technologies que 1'on peut s'attendre a voir dans ce type de véhicules (Lugano, 2017) (Walch et

al,, 2015). Cependant, les concepts évoluent notamment en ce qui concerne le role qui est attribué

Thttps://www.intel.com/content/dam/www/public/us/en/documents/white-papers/trust-autonomous-
white-paper-secure.pdf

Z https://vimeo.com/intelpr/review/230837047/88f521d00e
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a ces assistants (Ajitha & Nagra, 2021) (Okamoto & Sano, 2017). L'usage d'intelligence artificielle

dans la conception de ce nouveau type d’assistants permet de “monitorer” le conducteur,

d’analyser ces émotions et ces états de fatigue afin d'adapter I'expérience de conduite (READ en

collaboration avec KIA etle MIT). lls offrent également une fonction d’ange gardien pour surveiller

I'environnement extérieur et éventuellement réagir a la place du conducteur en cas de danger qu'il

n'aurait pas vu venir (DRIVE IX chez NVDIA, Dragon Drive chez Nuance). La fonctionnalité la plus

récente concerne l'incarnation de la tache de conduite (YUI de TOYOTA) et 'accompagnement

dans la transition entre les modes automatisé et manuel (AUTOPILOT de TESLA). Les tableaux 2.1

et 2.2 nous permettent de catégoriser ces différents assistants en fonction des réles pour lesquels

ils ont été concus mais également de voir les différentes stratégies utilisées pour les intégrer.

Roles Assistants correspondant (présents sur le marché ou concepts)
Infotainment et NIO Nomi, Chris, Android Auto, Apple Carplay, Echo Auto, GA Driving
Divertissement Mode, IBM Cognitive Companion, Cortana Nissan/BMW, Hound

Hyundai/Kia

Aide a la transition de

mode et réassurance

Toyota YUI, Tesla Autopilot

Driver Monitoring,
Analyse des émotions
, Adaptation de

I'expérience

Nuance & Affectiva, Kia &MIT, NVDIA Dragon Drive, HONDA HANA

Santé et Bien-étre

Mercedes Fit

Ouverture sur I'lOT

Ford Alexa, Hyundai

Fonctions liées a la

voiture

Mercedes, Hyundai

Clarisse Lawson-G
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Technique d'intégration Assistants ou concepts sur le marché

Assistant intégré directement au véhicule des sa Nomi, YUI, Tesla Autopilot, HANA,

conception Mercedes

Assistant intégré via un smartphone Apple Car Play, Android Auto, GA
Driving Mode

Assistant intégré en ajoutant un dispositif dédié Echo Auto, Chris, Garmin Speak,
Amazon Echo

Tableau 2.2 : Les 3 stratégies d’intégration des assistants automobiles

Nous avons également identifié quelques concepts particuliers qui poussent a la réflexion. Le
concept d’assistant virtuel présenté par BMW en 2018 propose d'intégrer 3 assistants virtuels
différents selon les roles a remplir. “Hey BMW” est dédié a toutes les fonctionnalités liées a la
voiture, Alexa pour les fonctionnalités de divertissement, Cortana pour les fonctions de
productivité. Ce concept pose la question de la gestion et de 'harmonie entre ces différents
assistants en termes de personnalité, de voix. Du point de vue de l'utilisateur, une possible
confusion est a craindre. Le concept “CHRIS" de German AutoLabs est aussi particulier en ce sens
qu’il a été congu comme un “Assistant central” dont le role est de gérer tous les autres assistants
aux fonctions plus spécifiques qui seraient intégrées au véhicule. Ce concept pourrait permettre
de faciliter la personnalisation de 'expérience de conduite simplement en ajoutant un assistant

spécifique qui serait géré par I'“Assistant central”.

3. Perception et interactions

Les agents virtuels sont utilisés dans divers contextes y compris 'automobile. Dans cette partie,
nous tentons de comprendre comment les utilisateurs percoivent ces agents, leurs attentes ainsi
que les expériences qu'’ils ont pu avoir avec ce type d'interface. Nous nous intéressons également
aux différents facteurs utilisés dans la conception des agents virtuels et a I'impact de chacun de
ces facteurs sur les médiateurs relationnels comme la confiance, la préférence, la satisfaction.

Luger & Sellen, (2016) ont réalisé des interviews avec des utilisateurs réguliers d’agents
conversationnels afin de déterminer les facteurs qui affectent leurs interactions et expériences
avec ce type de technologie. Les participants a cette étude possédaient]’'un ou plusieurs des agents

conversationnels Siri, Cortana et Google Now (actuellement Google Assistant). Notons que ces
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travaux ont été réalisés avec la version disponible de ces agents au moment de I'étude (Novembre
2014- Février 2015). Parmi les raisons évoquées pour l'utilisation de ces agents, on distingue le
besoin de gagner du temps en combinant plusieurs taches (planifier un vol pendant qu’on cuisine
par exemple), surtout quand les mains sont occupées sur cette autre tache. Le besoin
d’augmentation de mémoire (demander a I'agent de mémoriser des informations et d’effectuer
des rappels quand c’est nécessaire) a également été soulevé.

En analysant les retours d’expériences fournies par les participants, les auteurs constatent un
écart sensible entre les capacités techniques et technologiques d’'un agent conversationnel et les
attentes des utilisateurs. Ces derniers s’attendent a une entité dotée d'une certaine intelligence et
d’excellentes capacités de communication (parfaite compréhension du langage naturel et du
contexte). Les utilisateurs s’attendent également a ce que I'agent conserve une compréhension
contextuelle entre deux interactions. Néanmoins, les participants s’identifiant comme
technophiles mentionnent avoir des attentes plus réalistes quant a “I'intelligence” de 'agent et a
ses capacités, ce qui implique une meilleure tolérance des éventuelles erreurs. Toujours sur le
sujet des attentes utilisateurs, Dautenhahn et al,, (2005) ont réalisé une étude sur les robots en
environnement domestique. Sur la base de questionnaires, ils ont recueilli les avis suivants: 1) les
utilisateurs congoivent parfaitement I'idée de disposer d'un robot chez eux jouant un role
d’assistant en général. 2) Tres peu de participants percoivent le robot domestique comme un ami
ou un confident. 3) Ils imaginent tres bien un tel robot dans un role de servant (pour les taches
ménageres, le divertissement, I’entretien du jardin...etc.) mais sont plutét contre le fait qu'il lui
soit confié la garde d’enfants ou d’animaux. 4) La majorité des participants ont noté qu’'une
apparence et un comportement humain de la part d’un tel robot était de moindre importance mais
une communication “humaine” est fortement souhaitée.

En ce qui concerne l'interface des agents virtuels, des chercheurs ont tenté de déterminer I'impact
de certaines caractéristiques visuelles sur la perception des utilisateurs. C’est le cas de I'étude de
Lemoine & Cherif, (2012) qui a montré que la confiance des consommateurs sur les sites internet
semble étre impactée par deux critéres : “lintelligence artificielle des agents et leurs
caractéristiques anthropomorphiques (gestuelle, tenue vestimentaire, politesse, personnalité,
postures, etc.). A ce propos, Van Pinxteren et al,, (2020) proposent une taxonomie qui classifie en
trois catégories les caractéristiques de l'interface d’'un agent virtuel qui impactent la perception
des utilisateurs et notamment les médiateurs relationnels tels que la confiance, la satisfaction ou
la préférence : il s’agit des facteurs liés a 'apparence ou la représentation visuelle de I'agent, les
facteurs liés a la communication verbale et non-verbale. Nous nous intéresserons dans les

prochaines sections aux travaux portant sur chacun de ces facteurs.
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3.1 Représentation visuelle d'un agent virtuel

Lorsqu’un concepteur est confronté a la décision de la représentation visuelle d'un agent virtuel,
il peut se demander avant tout s’il est nécessaire de donner une apparence visuelle a cet
agent. Yee etal,, (2007) ont montré dans une étude que 'apparence visuelle est essentielle pour
une interaction fluide, mais que le niveau de réalisme de cette apparence a peu d'importance. Blow
etal.,, (2006) ont souligné les différents avantages a utiliser un visage dans la représentation d'un
robot. Tout d’abord, un visage permet de donner au robot des expressions faciales qui sont un
moyen de communication facilement compréhensible par les humains (Breazeal, 2002). Il peut
ainsi avoir I'air sympathique ou intimidant selon son role, manifester des émotions comme la joie,
la surprise, la colére selon les situations. Il sert également de point focal et de repere pour
l'utilisateur au cours de l'interaction. Un visage est également une occasion pour l'utilisateur
d’avoir des indices sur les capacités du robot. Par exemple, un visage d’enfant sur un robot
suggérerait des capacités cognitives d’'un enfant (Billard, 2005). Cependant, des inconvénients
existent également quant a la réalisation d’'une représentation visuelle surtout quand il se base
sur le modele humain. Premiérement, il est trés difficile d’obtenir un niveau de réalisme idéal et
de créer des expressions et émotions réalistes sans tomber dans la vallée de I'étrange (Mori et al,,
2012). Deuxiémement, les colits de réalisation peuvent étre élevés.

Une fois que la décision de représenter visuellement un agent virtuel a été prise, plusieurs
questions se posent notamment en ce qui concerne le type d’apparence visuelle et le choix des
éléments composants cette apparence visuelle.

De maniére générale, les caractéristiques visuelles basées sur le modele humain sont
positivement percues par les utilisateurs (Broadbent et al, 2013 ; Nowak et Rauh, 2005).
Cependant, pour obtenir ces effets positifs, il est important que le role et le comportement de
I'agent soit cohérent avec les attentes induites par son apparence (Luo et al., 2006 ; McBreen et
Jack, 2001). De plus, la réalisation de la représentation humaine doit étre menée avec précaution
pour éviter la vallée de I'étrange et la mauvaise appréciation des utilisateurs Mori et al., 2012. Les
caractéristiques d'apparence visuelle comme le genre ou I'ethnie ont des effets positifs sur les
médiateurs relationnels (Paiva et al., 2005) lorsqu'’ils sont utilisés de maniére a mimer le genre ou
'ethnie de I'utilisateur (Qiu et Benbasat, 2010) et que celui-ci parvient a s'identifier a I'agent (Kim
et al.,, 2012). Cependant, il existe une contradiction dans la littérature sur la caractéristique du
genre puisque certaines études font état d'une préférence pour les agents de méme genre et
d'autres rapportant l'inverse (Qiu et Benbasat, 2010 ; Nowak et Rauh, 2005). Powers et al. (2005)

pensent que cette contradiction provient du réle important que jouent les persona dans une
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interaction humain-Agent. En effet, ils affirment que le genre du robot, tel qu'il est déduit de
I'apparence, active un persona qui, a son tour, affecte les perceptions de I'utilisateur.

Outre les études sur la représentation de type humaine en général, certains chercheurs se sont
penchés sur I'étude des caractéristiques du visage d’'un agent. Ainsi, dans une étude sur les visages
de robots physiques, Disalvo et al,, (2002) montrent que le nez, la bouche, les paupiéres, et la
largeur de la téte sont les attributs essentiels du visage qui conférent une impression d’humanité
a ces robots. Une autre étude (Kalegina et al., 2018) a tenté de répondre a deux questions sur la
formalisation des visages de robots présentés sur écran. A partir d’'un échantillon de 157 visages
de robots les auteurs ont défini 76 propriétés différentes (yeux, nez, oreilles, bouche, iris,
paupiéres, pupilles, couleur des yeux, espacement entre les yeux...etc) caractérisant le design des
visages de robots. Deux questionnaires ont été réalisés : sle premier pour comprendre la
perception des visages de robots sur écran; le second pour déterminer I'impact de la présence ou
non de différents éléments du visage sur la perception de ces robots en termes de préférence et
de confiance. Dans le premier questionnaire 12 images de robots (figure 2.14) ont été
sélectionnées a partir de I’échantillon en fonction de leur niveau de réalisme. Le niveau de
réalisme est déterminé sur la base du nombre de caractéristiques présentes ou non sur ces visages
(veux, bouche, oreilles etc...) Les participants devaient noter chacune de ces images sur 6 échelles
sémantiques différentielles de 5 points (Amicalité, Intelligence, Confiance, Ressemblance a

I’humain, Age, Genre, et Préférence Globale).

Q"’.' O

R1: Jibo R3: Gongzi R4 Hoxpx -R  R6: Yumi RS8: Buddy RI10: Furo-D RI12: Valene

10 ) i 4 111 )
< < oo R o ®© ¢ 9 L ] -

R2: Otto RS5: Aido R7: Sawyer R9: Datouxiafan RI1: EMC

Figure 2.14: Echantillon de robots utilisés dans le premier questionnaire (Image extraite de Kalegina etal.,, 2018)
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Les résultats de ce premier questionnaire montrent que :

@® Amicalité : Les robots présentant un niveau de détail relativement élevé (R6, R8, R10)
ont été classés comme plus amicaux tandis que ceux avec le moins de détail sont
considérés comme les plus hostiles (R1, R2 qualifié de robot en colere)

@ Intelligence : Les robots classés comme les plus intelligents sont R10 et R2 et les moins
intelligents (a ne pas confondre avec inintelligent) sont R7, R8, R9

® Confiance : R9 et R10 ont été classés comme les plus dignes de confiance tandis que R2 a
été classé comme le moins digne de confiance. R2 a recu des qualificatifs comme
agressif, colérique, méchant de la part des participants. Les auteurs pensent que cette
perception serait due a la forme allongée de ses yeux et a 'absence de pupille.

@® Ressemblance a’humain : R10 a été classé comme le plus humain et R1 le moins humain.
Une forte corrélation entre le niveau de réalisme et la ressemblance a ’humain a été
observée. Autrement dit plus le robot est réaliste (+ de caractéristiques) plus il est classé
comme ressemblant a ’humain. Cependant, le robot R12 qui est théoriquement plus
détaillé que le R10 a été classé moins ressemblant a I’humain. Les auteurs pensent que
cela pourrait étre di a la taille et 'orientation des écrans influant ainsi la perception des
participants. R10 ressemblant a un humain portant un casque pendant que R12 est une
téte humaine flottant sur un écran.

@ Age : Les robots R6, R8, R9 ont été qualifiés “d’enfantins” (ces 3 robots présentent des
yeux tres détaillés et un sourire) tandis que R11 et R12 de matures.

@® Genre : Outre les robots explicitement masculins comme R11 et explicitement féminins
comme R10 et R12, le robot R2 a été classé comme masculin (peut-étre dii selon les
auteurs a son apparence agressive et colérique, caractéristiques souvent attribués au
male dans la culture occidentale). Les robots R8 et R9 ont été classés comme féminins (R9
a souvent recu le qualificatif de robot rose).

@ Préférence globale : Les robots les plus appréciés R6 et R10 sont également ceux qui ont
été classés comme plus amicaux. Les robots les moins appréciés sont R1, R11 et R12. Le
classement du R1 peut s’expliquer par le fait que les participants avaient du mal a y voir
un visage (1 seul ceil). Les classements des robots R11 et R12 ont été influencés par I'effet
de la vallée de I'étrange selon les auteurs. Ils sont souvent qualifiés de trop humains et
terrifiants.

Les participants ont également répondu a une autre question concernant les réles possibles de

ces robots selon leur apparence. Les robots les plus choisis pour un contexte d’éducation (R6 et
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R9) ont été décrits comme convenant aux enfants. On observe également un rapprochement entre
les choix de représentation pour les contextes d’éducation et de divertissement.

Le robot classé comme le moins amical a été souvent sélectionné pour des roles de sécurité alors
que les robots R10 et R6 pour des roles de service. Globalement les robots avec le moins de
réalisme et de détails ont été choisis pour des taches industrielles et de sécurité.

Le second questionnaire suit la méme méthodologie que le premier. La différence se trouve dans
I’échantillon de robots choisi pour ce questionnaire (figure 2.15). A la place des robots de
I’échantillon initial, ceux-ci ont été générés a partir d'un robot “baseline” décliné en plusieurs
versions grace a I'ajout ou le retrait de certaines caractéristiques du visage (couleur des yeux,

oreilles, nez, sourcils, cheveux etc.).

— | T o— e —

Fl:Baseline F2:Blue Eyes F3:Checks F4:Close eyes F5:Ears  F6:Eyebrows

DM OO

F7-Fvelids .\ Hair F9:Irntis  F10:No mouth FI11:No pupils FI12:Nose

F13:0val eyes I’H‘Ruiscd eyes F15:Small eyes F16:White face F17:Far eyes

Figure 2.15: Echantillon de robots pour le second questionnaire (Image extraite de Kalegina et al., 2018)

Les résultats montrent que :

® Amicalité : Aucun robot n’a été considéré comme significativement plus amical que la
baseline mais les robots sans bouche et sans pupille ont été classés comme les plus
hostiles.

@ Intelligence : Le robot avec les sourcils a été classé comme le plus intelligent alors que les
robots sans bouche, avec des pommettes, et un espace réduit entre les yeux ont été
classés comme moins intelligents.

® Ressemblance a 'humain : Les visages notés comme plus humains sont ceux avec les
oreilles, les cheveux, l'iris, le nez, les sourcils, en accord avec les recommandations de
Disalvo et al,, (2002). Les robots notés comme les plus “machine-like” sont ceux sans
bouche et sans pupille. Le robot sans bouche a été percu comme sans émotion. Les auteurs
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soulignent le fait que ce robot étant le seul sans bouche dans I'échantillon peut avoir eu un
effet sur cette perception trés négative des participants.

® Confiance : Aucun visage n’était plus digne de confiance que la baseline. Cependant ceux
sans bouche, sans pupille et avec des paupiéres précédemment notées comme moins
amicaux ont également été désignés comme moins dignes de confiance. Le robot sans
pupille a souvent été qualifié de terrifiant et celui avec des paupiéres comme sournois et
suffisant.

® Age : Par rapport a la baseline, les robots avec des pommettes, un nez, des cheveux, un
petit espace entre les yeux, ont été percus comme plus enfantins. Le robot avec des sourcils
a lui été percu comme significativement plus mature que la baseline. Ces résultats sont en
cohérence selon les auteurs avec la littérature sur I'évolution biologique (Kramer et al,,
2007) qui détermine que les caractéristiques infantiles comme une large téte, une petite
bouche, de larges yeux provoquent des réponses de “nurturing” chez les participants. Une
autre étude (Kopp et al., 2005) souligne qu’un petit nez est souvent considéré comme un
indicateur de I'enfance.

® Genre: Lerobot congu avecles pommettes (représentées par un trait rose) etle robot avec
un visage blanc ont été qualifiés comme plus féminins. Les auteurs expliquent ce résultat
par le fait que ces deux robots possédent des caractéristiques souvent attribuées aux
femmes (pommettes roses et visage blanc pouvant s’expliquer par le fait que les femmes
sont biologiquement programmeées pour avoir la peau plus claire que les hommes.)

@ Préférence globale : En termes de préférence globale aucun robot n’a été plus apprécié
que la baseline. Cependant les robots sans bouche, sans pupille, avec un visage blanc, avec
paupiéres, avec pommettes et avec des petits yeux ont été jugés moins appréciables que
la baseline

En ce qui concerne les roles (Figure 2.16), les représentations présentes dans cet échantillon ont
été le plus souvent rangées dans la catégorie divertissement et moins souvent pour dans la
catégorie industrielle. Les représentations classées comme hostiles et non appréciables ont
souvent été choisies pour des rdles liés a la sécurité. Les robots choisis pour la catégorie
divertissement étaient les robots avec un nez, iris, et un espacement large entre les yeux. Le robot

le plus choisi pour la catégorie éducation est celui avec les oreilles.
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Figure 2.16 : Correspondance des attributs du visages des robots avec des roles spécifiques (Kalegina et al., 2018).

(Plus la couleur bleue est foncée, plus le robot a été associé au role correspondant)

En résumé, nous pouvons retenir de cette étude que les caractéristiques du visage d’'un robot
influencent grandement la perception que l'utilisateur en a ainsi que le réle que peut tenir ce
robot. Ainsi les éléments comme une pupille, une bouche, lorsqu’ils manquent sur un visage de
robot peuvent donner une impression d’hostilité et de froideur. Ce type de robot sera relégué a
des taches de sécurité (surveillance) par exemple. En revanche, des éléments comme un sourire
ou un large espacement entre les yeux peuvent donner un caractere enfantin a un robot et le faire
catégoriser dans des roles d’éducation et de divertissement. Un point important a prendre en
compte est le caractere statique des images présentés aux participants ce qui a potentiellement
influencé leurs perceptions et donc leurs réponses.

Une autre dimension importante a prendre en compte lors de la réalisation d’'une représentation
visuelle d’'un agent est le caractére physique de cette représentation. Autrement dit, est-il
nécessaire que l'agent soit présent physiquement dans I'environnement de l'utilisateur au lieu
d’une présence virtuelle sur un écran par exemple. Certaines études révelent que lorsque 1'agent
virtuel est physiquement présent et peut étre touché par l'utilisateur (Bainbridge et al., 2008)
I'impact sur les médiateurs relationnels était positif. Les robots semblent donc avoir un avantage

sur les avatars et les chatbots grace a leur incarnation physique. C’est ce que montre I'étude de K.
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Lee et al., (2006a) qui ont tenté de comprendre si les robots sociaux représentés physiquement
sont meilleurs que leurs équivalents virtuels. Le robot AIBO (meilleur robot social sur le marché
au moment de I'étude) a été utilisé sous deux versions différentes : la version physique du robot
et une version virtuelle (réalisée a base d’enregistrements). Il ressort de cette étude que la
représentation physique d’'un agent impacterait positivement sa présence sociale, et I'évaluation
de l'interaction par l'utilisateur. Nous pouvons également retenir de cette étude que, pour les
robots sociaux dont le réle principal est de créer du lien avec les utilisateurs, la représentation
physique et 'interaction tactile sont d’'une grande importance. Cela est particulierement vrai pour

les personnes isolées qui développent des réponses positives a ce type de robot.

3.2 Communication verbale et non verbale d’un agent virtuel

La communication d’un agent virtuel regroupe 'ensemble des caractéristiques verbales et non
verbales que I'on retrouve dans son interaction avec 'utilisateur. Concretement il s’agit du style
de communication verbale et des différentes composantes non verbales telles que la posture, les
gestes, la manifestation d’émotions, le ton et le débit de la voix de I'agent etc. Plusieurs études ont
été réalisées sur le sujet et permettent de tirer les conclusions qui suivent.

En ce qui concerne la communication verbale, la politesse, 'humour et la capacité a échanger des
banalités influencent positivement les médiateurs relationnels comme la confiance ou
I'appréciation. Par exemple, Holtgraves et al. (2007) ont constaté que les agents qui utilisent le
prénom de leur interlocuteur comme forme de politesse sont percus comme plus compétents.
C’est également le cas dans I’étude de Strait et al. (2014) ou un robot qui utilisait un discours poli
a été percu comme plus prévenant et plus sympathique qu’'un robot qui n’avait pas ce style de
communication. Cependant, la politesse doit étre utilisée a juste dose. En effet, Wilks, (2010)
présente une analyse des interactions entre humains et “compagnons” virtuels qui montre que
I'exces de politesse et les répétitions sont percus négativement par les utilisateurs.

L'utilisation de I'humour par les agents conversationnels a les mémes effets positifs que la
politesse a condition d’étre correctement employé (Mirnig et al., 2017). Dans I'étude de Sjobergh
et Araki (2009) les participants trouvaient qu'une blague était plus drole racontée par un robot
que lue par eux-mémes. C’est également le cas dans une étude réalisée par Niculescu et Banchs
(2019), ot on remarque qu’'un chatbot racontant des faits amusants est plus apprécié qu’'un autre
chatbot qui n’utilise pas '’humour. Les effets négatifs de 'humour ont été constatés dans certaines
études comme celle de Tay et al. (2016). Ici, les blagues non désobligeantes sont plus appréciées

lorsqu'elles sont racontées par un humain que par un robot. L’inverse en revanche n’est pas vrai.
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Les blagues désobligeantes sont percues comme moins offensantes lorsqu'elles sont racontées
par un robot.

Cassell et Bickmore (2003) ont découvert que la capacité a échanger des banalités (small talk) est
un facteur qui encourage la confiance dans les avatars, mais uniquement pour les utilisateurs
extravertis.

Enfin, la stratégie de gestion des erreurs peut étre un bon moyen d’encourager une interaction
positive entre un robot et son utilisateur. Lee et al. (2010) ont démontré que lors d'une panne, les
excuses présentées par le robot contribuaient a réduire l'impact négatif de l'erreur sur la
perception du robot. Cependant, cette stratégie ne fonctionne qu’avec les utilisateurs ayant une
tendance relationnelle. Pour ceux ayant une tendance plus pragmatique, la proposition d’une
compensation fonctionne mieux. Tzeng (2004) a également trouvé que les agents qui s'excusent

de leurs erreurs sont percus comme plus sensibles et moins mécaniques.

Les comportements non verbaux qui impactent positivement la perception d'un agent regroupent
les expressions faciales, les comportements d’écoute active, la gestuelle et la posture du corps. Par
exemple, Kanda et al. (2007) ont montré qu'un robot qui hoche la téte et établit un contact visuel
lorsque l'utilisateur s’adresse a lui est évalué plus positivement (Gratch et al., 2007) qu’un autre
robot qui n'affiche pas ce type de comportements. Il a été démontré que les utilisateurs féminins
évaluent positivementl'intelligence, I’amabilité et la sympathie d’'un agent qui donne des réponses
rapides au cours d'une interaction (Kaptein et al,2011). Pour Cowell et Stanney (2005) les
expressions faciales sont le facteur essentiel pour un agent qui inspire confiance. En effet, ils ont
constaté qu'un avatar capable d’afficher des expressions faciales inspirait plus confiance aux
utilisateurs qu’'un avatar qui n’avait pas ces comportements non verbausx.

En ce qui concerne la gestuelle des agents, Van den Brule et al. (2014) ont démontré que les gestes
effectués par un robot, s’ils sont prédictifs du comportement du robot, renforcent la confiance de
l'utilisateur. Kramer etal., (2007) ont évalué I'impact de gestes auto-tactiles (se gratter) et le lever
de sourcils sur I’évaluation de l'interaction par 'utilisateur. Ils ont utilisé pour cette étude I'agent
conversationnel Max développé par I'Artificial Intelligence Group de l'université de Bielefeld
(Kopp etal., 2005). Les participants a cette étude ont évalué positivement les gestes auto-tactiles

et négativement le lever de sourcils.

On peut constater que la majorité des comportements non verbaux des agents sollicitent le visage
ou le haut du corps. Pour Pejsa.et al., (2015), les mouvements des yeux et de la téte permettent a

un avatar de transmettre plus d'informations et d'établir une relation de confiance avec
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l'utilisateur. D’ailleurs, Stanton et Stevens (2014) ont constaté qu'un robot qui effectue des
mouvements du regard augmentait la confiance des utilisateurs lorsque le robot aidait a effectuer
une tache difficile. Les mouvements du haut du corps quant a eux, permettent a I'avatar d'attirer
'attention de I'utilisateur et de le diriger dans I'environnement. Cela suggére que, contrairement
aux mouvements de la téte et du visage, les mouvements du corps n'impactent pas les médiateurs
relationnels. La spontanéité est également un facteur qui peut impacter positivement la
perception d’un agent. En effet, les travaux de Salem et al. (2011) ou encore Groom et al. (2009)
montrent que les utilisateurs apprécient plus 'avatar lorsque ses mouvements sont synchronisés
avec son discours a certains moments et désynchronisés a d'autres moments. Cela semble
indiquer que des gestes inattendus induisent des perceptions positives de 1'agent. Toutefois, la

mise en ceuvre de telles fonctionnalités doit étre effectuée avec précaution, car l'incongruence des

gestes avec le discours peut entraver la performance des utilisateurs (Salem et al., 2013).

De méme que pour la représentation visuelle, la caractéristique du genre présente une divergence
dans les résultats en ce qui concerne les comportements non verbaux. Par exemple, Siegel et al.
(2009) ont manipulé le genre d'un robot au travers de sa voix et ont constaté que les utilisateurs
considéraient la voix du genre opposé comme plus crédible, plus digne de confiance et plus
efficace que la voix du méme genre. Cela suggere que les utilisateurs préferent un robot du genre
opposé. Cependant, ils semblent pencher pour la similarité quand il s’agit de la personnalité de
I'agent notamment en ce qui concerne les expressions faciales et la facon de s’exprimer Lee et al.

(2006b).

[V. Résumé de I'état de I'art

Ce chapitre sur I'état de I'art nous a permis d’exposer I’état des connaissances sur les différents
concepts qui seront abordés dans ce travail de these notamment la confiance,
I'anthropomorphisme et les assistants virtuels. D’abord, nous avons expliqué I'intérét de I'étude
de la confiance dans les véhicules automatisés et plus spécifiquement 'automatisation de niveau
3. Nous avons tout d’abord analysé les multiples définitions du concept de confiance avant de
statuer sur celle qui convenait le mieux au contexte de la these. Aprés avoir expliqué les processus
de formation de la confiance, nous avons passé en revue les différents modéles proposés afin de
comprendre les différents facteurs qui influencent la confiance. Nous nous sommes attardés sur

le modele (Ekman et al., 2018) en particulier qui identifie les facteurs de I'interface d'une voiture
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automatisée qui peuvent influencer la confiance. Sur la base de ce modéle, nous avons choisi
d’approfondir le facteur d’anthropomorphisme puisqu’il influence la confiance tout au long de

I'expérience de conduite.

Une définition du concept de I'anthropomorphisme a été réalisée avant de passer en revue les
travaux portant sur le design anthropomorphique autrement dit, l'utilisation de
I'anthropomorphisme dans la conception d’une interface. Cette revue de littérature sur le design
anthropomorphique met en évidence un type spécifique d’'interface anthropomorphique : il s’agit
des assistants virtuels. Nous avons donc proposé un benchmark sur les différents assistants
virtuels présents sur le marché dans différents domaines notamment I'industrie automobile.
Nous nous sommes ensuite lancés a la recherche de recommandations de conception pour un
assistant virtuel anthropomorphique qui inspire confiance dans la conduite automatisée. Cette
derniére partie de notre revue de littérature regroupe les travaux menés sur I'impact des
caractéristiques d’'une interface d’assistant virtuel (représentation visuelle, communication
verbale et non verbale) sur la perception des utilisateurs ainsi que sur les médiateurs relationnels

tel que la confiance.

Nous avons ainsi pu identifier un manque dans cette littérature en ce qui concerne les
recommandations de conception que nous allons tenter de combler dans la suite de nos travaux
au travers d’'une expérimentation (Chapitres 3). Nous tenterons ensuite de mettre en application

le design anthropomorphique (Chapitre 4) et de tester son impact sur la confiance (Chapitre 5).
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PARTIE Il : APPROCHE EXPERIMENTALE
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INTRODUCTION

Apreés avoir défini les concepts de confiance Humain-Machine, d’anthropomorphisme et de design
anthropomorphique, nous présenterons dans les prochains chapitres notre approche pour la
conception et I'évaluation de I'assistant virtuel. Cette partie est organisée en trois chapitres. Le
chapitre 3 détaille une expérimentation visant a sélectionner une représentation visuelle qui
inspire confiance pour l'assistant virtuel. Le chapitre 4 détaille 'implémentation de cette
représentation visuelle ainsi que les autres choix de conception en ce qui concerne la voix de
I'assistant, son style de communication et sa personnalité. Enfin, le chapitre 5 décrit
I'expérimentation qui a été réalisée dans un simulateur de conduite afin de comparer 'interface

CMI avec et sans ’assistant virtuel.
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CHAPITRE 3 : REPRESENTATION VISUELLE D’UN
ASSISTANT VIRTUEL

[. Introduction

Les assistants virtuels tels que SIRI, Google Assistant, Alexa ou Cortana représentent une évolution
vers une forme d’interaction plus naturelle avec la technologie, notamment l'interaction vocale.
Nous pouvons désormais accéder a de multiples fonctionnalités simplement en échangeant
quelques mots avec nos téléphones, tablettes, enceintes connectées, et plus récemment nos
voitures. L'utilisation d'assistants virtuels en voiture peut permettre aux conducteurs d’accéder
aux fonctionnalités comme la musique, la navigation tout en restant concentré sur la conduite
(Weng et al,, 2016). Les implémentations récentes se présentent sous diverses formes. Des
applications mobiles adaptées au contexte de la conduite (Apple Car Play, Google Assistant Driving
Mode), aux dispositifs dédiés (Echo Auto, Chris, Garmin Speak,) (Lugano, 2017) ou encore aux
assistants personnels propriétaires des constructeurs automobiles (HONDA, BMW, Mercedes,
Volkswagen, etc.) (Majji & Baskaran, 2021), I'innovation dans ce domaine a connu une croissance
soutenue cette derniere décennie. Avec l'essor des voitures automatisées, les concepts
d'assistants virtuels (Ajitha & Nagra, 2021) (Okamoto & Sano, 2017) évoluent notamment en ce
qui concerne le role qui leur est attribué. Au-dela de la délivrance de messages complexes sur la
conduite et la sécurité routiere, ces assistants virtuels incarnent désormais le systéme automatisé,
prenant ainsi le réle de chauffeur. Dans ce contexte, le choix de la représentation visuelle de
I'assistant virtuel souleve diverses questions quant a I'impact de cette représentation sur la
perception qu’ont les utilisateurs de la conduite automatisée, leur confiance et par conséquent
I'acceptation de la conduite automatisée. En effet, les interactions humain- assistant virtuel sont
grandement influencées par l'apparence visuelle comme c’est le cas dans les relations
interhumaines. Les humains ont tendance a se juger sur des criteres comme la sociabilité, le degré
de chaleur, I'honnéteté, la fiabilité ou la compétence intellectuelle en se basant uniquement sur le
visage ou la tenue vestimentaire (Zebrowitz & Montepare, 2008 ; Willis & Todorov, 2006 ; Smith
etal,, 2018). Les recherches ont révélé que I'apparence visuelle d'un agent virtuel incarné tend a
avoir un impact sur les premieres impressions des utilisateurs (Stal et al., 2020) et leur perception
de I'agent virtuel en ce qui concerne sa compétence, son intelligence et si celui-ci est digne de

confiance. D’autres études ont également montré que les attributs visuels des agents
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pédagogiques, notamment le réalisme, le genre ou l'origine ethnique, ont des effets significatifs
sur l'efficacité et la motivation des étudiants (Baylor et Kim, 2004 ; Gulz et al., 2007 ; McDonnell
etal, 2012 ; Ashby Plantetal., 2009). En outre, il semble que l'apparence visuelle appropriée pour
un agent virtuel puisse varier en fonction du contexte d'utilisation ou du réle tenu par celui-ci. Par
exemple, les agents ayant une apparence humaine réaliste ont tendance a étre associés a des roles
liés a la santé tandis que les apparences humaines de type iconique sont préférées pour des roles
impliquant des interactions sociales (Ring et al., 2014). Les agents a 'apparence zoomorphique
ont tendance a étre associés a des roles liés au divertissement, a I'éducation ou a la thérapie
pendant que les agents a l'apparence plus mécanique sont associés a des taches liées a la sécurité
(Lietal.,, 2010 ; Kalegina et al., 2018). Parmar et al. (2018) ont montré dans leurs travaux qu'un
agent de santé virtuel concu avec une tenue (blouse blanche) correspondant a son role était percu
comme plus rassurant, persuasif et plus digne de confiance qu'un agent dont la tenue (tenue

décontractée) ne correspondait pas au role.

Au regard des différents résultats des études précitées, nous pensons que pour trouver
I'apparence visuelle idéale pour I'assistant virtuel du cockpit CMI, il convient de réaliser une
comparaison de différents types d'apparences visuelles en mesurant leur impact sur la perception
de I'assistant virtuel. Cependant, ce type d’expérimentation demanderait beaucoup de temps et
serait difficile a mener en début de projet puisqu’elle nécessite la construction de plusieurs
prototypes entierement interactifs et leur intégration dans un cockpit de simulation fonctionnelle.
Dans ce contexte, une approche sans interaction (zero acquaintance approach) (Vartanian et
al,2012 ; Stal et al,, 2020) a été retenue. Elle consiste a évaluer des agents virtuels uniquement

sur la base d'images statiques, sans aucune interaction réelle entre I'agent et I'utilisateur.

L'approche sans interaction utilisée dans cette étude est basée sur un tri d'images suivi d'une
enquéte en ligne comparant des images statiques d’assistants virtuels dans un contexte de
conduite. Cette approche vise a minimiser les cofits dans le but de sélectionner un nombre
restreint d'apparences visuelles appropriées qui seront testées dans une configuration plus

écologique.
II. Principe de I'expérimentation

L’objectif de cette expérimentation est de répondre a la question suivante :

“Quelle représentation visuelle correspond le mieux a un assistant virtuel qui incarne le systeme

de conduite automatisé ? ” Pour répondre a cette question nous avons recherché un espace de
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design pour les assistants virtuels. Strohmann et al. (2019) ont tenté de fournir des
recommandations de conception visuelle pour des agents virtuels embarqués dans les voitures
mais le choix d'une apparence visuelle pour un agent virtuel dans un réle de chauffeur peut encore
étre un défi. Cela est principalement dii au nombre presque illimité d'options de représentation
visuelle dans I'espace de conception. Haake & Gulz. (2009) ont proposé un cadre complet (figure
3.1) pour aborder cet espace de conception. Ce cadre définit trois aspects de haut niveau des
caractéristiques visuelles statiques : le modeéle de base, le style graphique et les propriétés

physiques.
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Figure 3.1: Espace de design pour agents pédagogiques incarnés (Haake & Gulz,2009)

Le modele de base fait référence a la constitution d'un agent incarné et a l'entité conceptuelle liée
a cette constitution (humain, animal ou créature, objet inanimé, fantastique ou une combinaison
de ceux-ci). Les propriétés physiques font référence aux éléments de conception (forme du visage,
couleur des yeux, des cheveux et de la peau, vétements et accessoires, etc.) qui sont les plus variés

et qui suggerent des caractéristiques culturelles, sociales et psychologiques. Enfin, le style
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graphique (réaliste ou stylisé) fait référence a la fois au degré de réalisme et de détails appliqués

dans une conception visuelle.

Dans cette étude, nous nous intéressons uniquement a I'aspect du modele de base. Nous tentons
de trouver le modéle de base (Humain, Animal ou Fantastique) qui conviendrait le mieux a un
assistant virtuel qui incarne le systeme de conduite automatisé. Pour cela, nous avons réalisé une
procédure de tri d'images afin de sélectionner quelques modéles de base a évaluer dans un
questionnaire en ligne. Ce questionnaire vise a comparer les différents modeles de base sur les
critéres de perception d’anthropomorphisme, de préférence (Liking) et de confiance. Nous
choisissons ces critéres de comparaison puisque des recherches antérieures ont montré que
I'anthropomorphisme pourrait étre un facteur d'augmentation de la confiance (Hancock et al.,

2011) (Schaefer et al., 2014) (Ekman et al., 2018) (Waytz et al., 2014) et que la préférence est

souvent corrélée a la confiance (Kalegina et al., 2018).

[1I. Protocole expérimental

1. Participants

Cent quarante-six participants (dont 60 % de femmes, 4ge moyen = 36,92 Ecart Type = 14,04) ont
rempli le questionnaire en ligne. Ils ont été recrutés grace a un lien public vers le questionnaire
partagé sur les médias sociaux et les listes de diffusion (universitaires et professionnelles).
Quatre-vingt-dix-neuf pour cent des participants ont déclaré la France comme leur pays de
résidence actuel et 91 % comme le pays ou ils ont le plus vécu. Soixante-neuf pour cent des
participants ont un permis de conduire depuis plus de cing ans. Quarante et un pour cent
conduisent tous les jours et 31 % une fois par semaine. Cinquante-huit pour cent ont déclaré
utiliser au moins un systéme d'aide a la conduite. Interrogés sur leur utilisation antérieure des
assistants virtuels (tels que ceux de Google, Apple, etc.), 29% de nos participants ont déclaré les
utiliser. Quatre-vingt-cinq pour cent de nos participants ont obtenu un diplome d'un niveau

supérieur ou égal au baccalauréat (lycée ou diplome d'enseignement supérieur).

2. Matériel

Notre travail s’appuie sur I'aspect modele de base défini dans I’espace de conception proposé par
Haake et Gulz (2009) (Figure 3.1). Cinq modéles de base ont été évalués dans le questionnaire :
Humain, Animal, Abstrait, Mécanique-Humain et Mécanique-Animal. Pour éviter que les

participants évaluent une image spécifique plutét qu'un modéle de base dans son ensemble,
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quatre images exemples ont été données afin d’illustrer chaque modele de base. Les quatre
exemples pour chaque modele de base ont été sélectionnés a l'aide d'une procédure de tri
d'images. Cette procédure a été réalisée avec un groupe de participants indépendant des
participants au questionnaire afin de s'assurer que nos modeéles de base étaient construits a partir

de la perception et de la compréhension d’utilisateurs potentiels.

2.1 Procédure du tri d'images

Le tri d'images est une technique de recherche qui peut permettre de comprendre les modéles
mentaux des utilisateurs en analysant leur fagon de catégoriser des images (Lobinger, K., &
Brantner, C. (2020). Pour les besoins de notre étude nous utilisons le tri d’'images fermé. Ainsi les
participants doivent répartir les images qui leur sont présentées dans des catégories prédéfinies.
Pour générer ces catégories, nous nous sommes basés sur les aspects de modeéle de base (humain,
animal, objet, fantastique...) et de style graphique (réaliste, stylisé) tels que proposés par Haake &
Gulz (2009). Différentes catégories de représentation visuelle pourraient étre créées sur la base
de ces deux éléments. Cependant, nous faisons le choix d’étudier uniquement les dix catégories ci-

dessous :

® Humain Réaliste : Les représentations visuelles de la catégorie “humain Réaliste” utilisent
le modele humain et leur réalisation respecte les codes de 'apparence d’'un humain réel.
(Deux yeux, une bouche, un nez, des oreilles, un corps avec 2 bras, 2 jambes, une peau
d’apparence réaliste)

® Humain Stylisé : Les représentations visuelles de la catégorie “humain Stylisé” utilisent le
modele humain mais leur réalisation s’apparente plutét a un dessin, un cartoon.

® Animal réaliste : Les représentations visuelles de la catégorie “Animal Réaliste” utilisent
le modéle animal et leur réalisation respecte les codes de 'apparence de 'animal réel
utilisé comme modele.

@® Animal Stylisé : Les représentations visuelles de la catégorie “Animal Stylisé” utilisent le
modele animal mais leur réalisation s’apparente plutot a un dessin, un cartoon.

® Objet inanimé (non-vivant) : Les représentations visuelles de la catégorie Objet utilisent
des objets réels ou non comme modele, autrement toute chose inerte qui ne peut se
mouvoir par lui-méme.

@ Fantastique ou Fiction : Représentations visuelles qui sont du domaine de I'imaginaire, de

l'irréel
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® Automate-humain : Les représentations visuelles de la catégorie “Automate-humain” sont
une combinaison des catégories Humain, Objet inanimé et Fiction. En effet, les
représentations de cette catégorie sont inspirées du modéle humain adulte. Cependant,
les composants de cette représentation sont explicitement des objets (structure
meétallique, électronique).

@® Automate-Animal : Les représentations visuelles de la catégorie “Automate-Animal” sont
une combinaison des catégories Animal, Objet inanimé et Fiction. En effet, les
représentations de cette catégorie sont inspirées d’'un animal réel (un chien par exemple).
Cependant, les composants de cette représentation sont explicitement des objets
(structure métallique, électronique).

@® Mini-Automate : Les représentations visuelles de la catégorie “Mini-Automate” sont une
combinaison des catégories Humain, Objet inanimé et Fiction. En effet, les représentations
de cette catégorie sont inspirées du modele humain. Cependant, les composants de cette
représentation sont explicitement des objets (structure métallique, électronique). Cette
catégorie est surtout caractérisée par la taille de la représentation qui est souvent tres
réduite par rapport a son modele, I'’humain.

@ Abstrait : Cette catégorie désigne toute représentation qui utilise des effets de forme, de
géométrie, de couleurs pour aboutir a un résultat qui n’a pas de référence a la réalité
concrete et que I'on ne peut rattacher a un existant dans la réalité. Nous définissons «
abstrait » comme une composante de la catégorie Fantastique ou Fiction. Nous faisons le

choix de l'isoler pour clarifier le type de représentation défini dans cette catégorie.

2.1.1 Matériel

Nous avons sélectionné au total 82 images sur le site internet Pinterest suivant notre
interprétation des dix catégories expliquées plus haut. Une fois sélectionnées, les images ont été
regroupées sous forme de collage puis imprimées en couleur sur des feuilles A4 avant d’étre
découpées individuellement. Elles sont ensuite disposées sur une grande table dans la salle ou se
déroule 'expérimentation. Les cartes représentant les catégories prédéfinies (11 en comptant la
catégorie “non classée”) sont créées a I'aide de post-it et placées sur une table annexe. (Voir figure

3.2).
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Figure 3.2 : Mise en place des images et des catégories

2.1.2 Participants

Dans le cadre d'un tri de cartes, Nielsen (2004) recommande un minimum de 15 sujets pour
garantir une corrélation supérieure a 0,9 entre I'échantillon et la population de référence. Dix-
neuf personnes (8 femmes, Mage = 28, Ecart Type = 7,49) de catégories socio-professionnelles
différentes (étudiants, doctorants, ingénieurs de recherche) ont participé a ce tri d’'images. Ils ont
été recrutés au sein de I'IRT SystemX et d’'une résidence étudiante en région parisienne. Nous
avons effectué un tri individuel (1 participant a la fois) afin de recueillir des données représentant
la richesse et la variété des modeéles mentaux de chaque individu. Chaque tri a duré entre 15 et 20

minutes.

2.1.3 Déroulement du tri d'images

La procédure du tri d'images comporte trois étapes notamment l'accueil du participant et
I'explication des consignes, le tri proprement dit suivi d’'une phase de debriefing pour comprendre

le tri effectué par le participant.
Etape 1 : Accueil du participant et explication de la consigne

Nous faisons entrer le participant dans la salle ou se déroule I'expérimentation et nous le
dirigeons vers la grande table ou sont disposées les images. Nous expliquons au participant qu’il
doit classer les images disposées devant lui dans les différentes catégories prédéfinies. Nous lisons
au participant la définition de chaque catégorie et lui demandons si chaque catégorie est
clairement décrite.
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Nous expliquons ensuite au participant que :

® Une image peut étre classée dans une ou plusieurs catégories distinctes. Dans le cas d'un
classement multiple, le participant peut se servir d'un post-it et du stylo a sa disposition
pour indiquer ces différentes catégories sur I'image.

® Une image peut ne pas étre classée du tout. Dans ce cas, le participant la mettra dans la

catégorie “non classée”.

Le choix a été fait de ne pas exposer au participant'objet de I'étude a laquelle il participait afin de

ne pas influencer leur tri.
Etape 2 : Tri

Nous laissons le participant effectuer le tri (Figure 3.3), et regrouper les cartes en catégories. Nous
observons le processus et notons les moments d’hésitation afin d’en discuter avec le participant

lors de I'étape débriefing.

Figure 3.3: Résultat d’un tri effectué par un participant (avant débriefing)
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Etape 3 : Débriefing

A cette étape, nous demandons au participant d’expliquer ses choix lors du processus du tri. Nous
revenons particulierement sur les images non classées, les images difficiles a classer et les

moments d’hésitation.

2.1.4 Résultats du tri d’'images

A partir des résultats obtenus lors du tri d’'images, il s’agit de mettre en évidence les “images
représentatives” pour chaque catégorie. L’analyse de données a été réalisée au moyen d’une
matrice de taux de propagation. Cette méthode permet de distinguer les images qui sont associées
a des catégories de celles qui ne le sont pas (Barrére & Mazzone, 2012). Une image est considérée
comme “représentative” d'une catégorie quand elle a été classée a plus de 70% dans la catégorie.
Les résultats révélent que certaines catégories ont plus d'images représentatives que d’autres.
Nous avons fait le choix de sélectionner uniquement les catégories ayant au moins 4 images
représentatives. Six catégories sur les dix prédéfinies correspondent a ce critére selon nos
analyses : Humain Réaliste, Animal Réaliste, Abstrait, Automate Humain, Automate Animal,
Humain Stylisé. Afin de garder une certaine homogénéité en termes de style graphique, nous
avons choisi de ne pas inclure la catégorie “Humain Stylisé” dans la liste des catégories

sélectionnées pour le questionnaire en ligne.
Conclusion

Ce tri d'images nous a permis de sélectionner cinq catégories de représentation visuelle a
soumettre a I'évaluation des participants par le biais d'un questionnaire en ligne. Il s’agit des
modeles “Humain Réaliste”, “Animal Réaliste”, “Automate Humain”, “Automate Animal’ et

“Abstrait”.
2.2 Procédure du questionnaire

Le questionnaire a été congu a l'aide de LimeSurvey (Annexe I). A partir du lien partagé
publiquement, les participants arrivent sur la page d'introduction du questionnaire. Des
informations sont recueillies sur le comportement et I'expérience de conduite des participants,

ainsi que sur leurs connaissances préalables de la technologie des agents virtuels.

Afin d'augmenter la pertinence des évaluations des participants, ils ont été "immergés" dans des
scénarios de conduite automatisée a 1'aide d'une image et d'un texte d'accompagnement (figure
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3.4). Pour consolider I'immersion des participants dans le contexte de la conduite automatisée, ils
devaient également répondre a des questions sur leur comportement prévu (par exemple : " Allez-
vous laisser l'assistant conduire la voiture du garage a la porte d'entrée ? ") (" Lorsque le mode
automatisé est activé et que l'assistant virtuel a la charge de la tiche de conduite, que feriez-vous

dans cette situation ? "). La procédure "immersive" présente une situation de conduite non risquée

(figure 3.4) et une situation de conduite a risque (figure 3.5).

Figure 3.4 : Image immersive pour illustrer une situation de conduite non risquée.

Figure 3.5: Image immersive pour illustrer une situation de conduite risquée
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Une fois cette phase " immersive " terminée, les participants sont invités a évaluer chaque modéle
de base (représenté par quatre exemples ; Figure 3.6) en remplissant une version traduite en
francais de [I'échelle de Waytz et al. (2014). Cette échelle évalue la perception
d’anthropomorphisme, la préférence et la confiance. A la fin du questionnaire, des commentaires
généraux et des données sociodémographiques ont été recueillis. Le questionnaire nécessite

environ 20 a 25 minutes pour étre rempli.

Figure 3.6 : Exemple d’illustration d’'un modele de base dans le questionnaire. (Ici, il s’agit du modéle Abstrait)

Clarisse Lawson-G p.- 74



[V. Résultats

Pour calculer le score d'anthropomorphisme percu, quatre items (1 a 4 dans 1'échelle traduite)

ont été moyennés pour former un seul composite (a = 0.92). Pour la préférence, trois items (5

7) ont été moyennés (a = 0.96) et huit items (8 a 16) ont été moyennés pour la confiance («

0.97).

Q-

Le tableau 3.1 présente les scores médians, I'écart-type et les quartiles pour chaque modele de

base sur les trois mesures de 'anthropomorphisme percu, la préférence et la confiance. Pour

chacune de ces échelles, plus le score est élevé, plus le jugement des participants envers un modéle

spécifique est favorable.

Humain Animal Automate- Automate- Abstrait
Humain Animal
Anthropomorp Median 5.750 5.000 6.375 5.000 5.750
hisme pergu
Std Dev 2.413 2.532 2.459 2.701 2.365
25t percentile 4.250 2.500 4.750 2.563 4.250
50t percentile 5.750 5.000 6.375 5.000 5.750
75t percentile 7.500 6.250 8.000 6.750 7.000
Préférence Median 5.000 4.000 5.333 4.667 5.000
(Liking)
Std Dev 2.958 2.866 2.995 2.969 2.861
25t percentile 2.000 1.750 3.000 2.000 3.333
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50t percentile 5.000 4.000 5.333 4.667 5.000
75t percentile 7.250 6.000 7.667 6.917 7.333
Confiance Median 5.611 4.444 5.833 5.000 5.278
Std Dev 2.438 2.556 2.432 2.626 2.472
25t percentile 4.111 2.278 4.444 2.889 3.778
50t percentile 5.611 4.444 5.833 5.000 5.278
50th percentile 7.333 5.972 7.528 6.444 7.111
Tableau 3.1: Scores médians et (écart-type) pour chaque modele.).
Confiance

Les catégories Automate-Humain et Humain semblent présenter les scores de confiance les plus

élevés avec 53% et 51% des scores supérieures a la neutralité (voir Figure 3.7). La catégorie

Abstrait présente le score de confiance le moins élevé avec 46% de scores supérieures a la

neutralité. En revanche, les participants n'ont pas fait confiance aux catégories Automate-Animal

et Animal, avec des scores trés faibles respectivement : 37% et 32% au-dessus de la neutralité. Il

convient de noter que les scores neutres varient de 18 % a 24 % selon les catégories.

Ces différences semblent étre statistiquement significatives, comme le montre un test non

paramétrique de Friedman (valeur du chi carré = 73,889 ; p < 0,05). Un test supplémentaire de

comparaison post-hoc par paire avec correction de Bonferroni (tableau 3.2) a montré que les

catégories animales étaient significativement différentes de toutes les autres catégories, mais pas

les unes des autres.
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Figure 3.7 : Diagramme empilé divergent représentant les scores de confiance

Humain Animal Automate-Humain Automate-Animal
Animal 0.0004* -
Automate-Humain 1.0000 <0.001* -
Automate-Animal 0.0281* 1.0000 0.0040* -
Abstrait 1.0000 0.0041* 1.0000 0.1664

Tableau 3.2: P-Values (seuil de significativité : p < 0,05) pour la comparaison post-hoc par paire de la confiance, avec
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Appréciation

Les catégories Automate-Humain, Abstrait et Humain semblent étre les plus appréciées (voir

figure 3.8), avec des scores relativement similaires : 47%, 47%, 43% au-dessus de la neutralité,

respectivement. Les catégories Animal et Automate-Animal ont été les moins appréciées avec

respectivement 36% et 31% de notes supérieures a la neutralité. Les notes neutres varient de

11% a 18% dans toutes les catégories.

Ces différences sont statistiquement significatives, comme 1'a montré un test non paramétrique

de Friedman (valeur du chi carré = 47,788 ; p < 0,05). Un test supplémentaire de comparaison

post-hoc par paire avec correction de Bonferroni (tableau 3.3) a montré qu'en termes de scores

de préférence, le modele Animal était significativement différent de tous les autres modeles.
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Figure 3.8 : Diagramme empilé divergent représentant les scores d’appréciation
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Humain Animal Automate-Humain Automate-Animal
Animal 0.2219 -
Automate-Humain 1.0000 0.0032* -
Automate-Animal 1.0000 1.0000 0.1086
Abstrait 1.0000 0.0031* 1.0000 0.1308

Table 3.3: P-Values (seuil de significativité : p < 0,05) pour la comparaison post-hoc par paire de la préférence, avec

correction de Bonferroni.

Anthropomorphisme percu

Les modéles Humain et Abstrait ont été jugés les plus anthropomorphes (figure 3.9), avec
respectivement 58 % et 55 % de notes supérieures a la neutralité. Ils étaient suivis par les
catégories Automate-Animal (47 %), Automate-Humain (45 %) et Animal (38 %). Les notes

neutres varient de 13 a 21% dans toutes les catégories.

Ces différences se sont avérées statistiquement significatives, comme 1'a montré la réalisation
d’'un test non paramétrique de Friedman (valeur du chi carré = 109,42 ; p < 0,05). Un test
supplémentaire de comparaison par paire post-hoc avec correction de Bonferroni (tableau 3.4) a
montré que les scores d'anthropomorphisme per¢u pour les catégories Animal et Automate-
Animal étaient significativement différentes de tous les autres modéles, mais pas différentes les

unes des autres.
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Figure 3.9 : Diagramme empilé divergent représentant les scores d’anthropomorphisme

Humain Animal Automate-Humain Automate-Animal
Animal 0.00032* -
Automate-Humain 1.00000 <0.001*
Automate-Animal 0.03276* 1.00000 0.00032* -
Abstrait 1.00000 0.00515* 0.27101 0.25675

Clarisse Lawson-G

Tableau 3.4: P-Values (seuil de significativité : p < 0,05) pour la comparaison post-hoc par paire de
I'anthropomorphisme percu, avec correction de Bonferroni.
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V. Discussion et Conclusion

L'objectif de cette étude était d'évaluer I'anthropomorphisme percu, la préférence et la confiance
induits par cinq modeles de représentation visuelle pour un agent de conduite virtuel dans le
contexte de la conduite automatisée. Nous avons utilisé une approche sans interaction basée sur
une enquéte en ligne pour prendre les premiéres décisions de conception et explorer les attitudes

des utilisateurs potentiels.

Plutét que d'observer un niveau de confiance élevé, notre objectif était de trouver la
représentation visuelle la plus appropriée pour le role étudié. Nos résultats indiquent que les
modeles automate-humain et humain sont les plus appropriés en termes de confiance et de
préférence. Les modeles humains et abstraits ont été jugés comme étant les plus
anthropomorphiques. En revanche, les modeles animal et automate-animal sont les moins
appréciés, les moins anthropomorphiques et les moins dignes de confiance, ce qui indique une

faible pertinence de ces représentations visuelles dans le contexte étudié.

Cela confirme nos attentes selon lesquelles certaines apparences visuelles sont plus appropriées
que d'autres pour le réle de la conduite (Verberne et al., 2015). Plus précisément, les apparences
animales ne sont pas associées aux taches liées a la sécurité (Nomura et al., 2008) comme la
conduite. De plus, les résultats confirment que lI'anthropomorphisme est un facteur clé dans la
perception de la confiance envers les agents virtuels (Waytz et al.,, 2014 ; P. Ruijten et al,, 2018 ;

Lemoine & Cherif, 2012 ; Christoforakos et al., 2021).

Un résultat inattendu est que le modele abstrait a été percu comme plus anthropomorphique que
le modele automate-humain. Tout d'abord, les participants pourraient avoir plus d'expérience
avec des agents congus comme un modele abstrait (tels qu'Alexa, Google Assistant ou Siri) que des
agents automate-humains. En effet, (Kuzminykh et al., 2020) ont montré dans leur étude que les
agents personnels intelligents sont fortement anthropomorphisés par les utilisateurs.
Deuxiemement, les représentations visuelles abstraites peuvent laisser une plus grande place a
I'imagination. Ainsi, il pourrait étre plus facile pour les participants de projeter des qualités
humaines sur elles que sur des modeles automate-humains. Par ailleurs, il convient de noter que
sur les trois différentes échelles, les scores positifs (au-dessus de la neutralité) n'ont jamais été
treés élevés et que les scores neutres eux-mémes correspondaient a une part importante des
évaluations des participants. Cela peut provenir du manque d'interactivit¢é dans notre
configuration. Ces derniers résultats appellent une réflexion plus approfondie.
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Un autre résultat de cette étude est que l'échelle de Waytz et al. (2014) pourrait aider a
discriminer entre une sélection de représentations visuelles pour les agents virtuels en termes de
confiance, de préférence et d'anthropomorphisme. Cependant, cette étude bénéficierait d'une
extension supplémentaire. Premiérement, d'autres recherches pourraient mettre en ceuvre les
modeles sélectionnés dans un environnement de conduite plus écologique, comme la simulation
de conduite. En effet, une telle configuration expérimentale permettra d'étudier l'impact de
l'interaction réelle avec l'agent virtuel sur la confiance. L'interactivité pourrait avoir des effets

secondaires sur les performances de conduite et la sécurité.

Ensuite, dans cette étude, nous n'avons pas exploré 'effet des différences individuelles sur
I'évaluation de la confiance envers les modeles de base présentés. En effet, la littérature sur le
facteur humain met en évidence un effet des différences individuelles sur la confiance dans
I'automatisation (Korber & Bengler, 2014 ; Matthews, Lin, Panganiban, & Long, 2019). Des études
ont montré un effet des connaissances préalables et du contexte (Khastgir, Birrell, Dhadyalla &
Jennings, 2018 ; Lee & See, 2004) ; l'effet des capacités cognitives dans la gestion du manque de
fiabilit¢é de l'automatisation (Rovira, Pak & McLaughlin, 2017) ; et méme des attributs
neurobiologiques qui modulent la sur-confiance dans l'aide a la décision informatisée
(Parasuraman, de Visser, Lin, & Greenwood, 2012). Dans notre étude, la majorité des répondants
étaient des ressortissants ou des résidents du pays ou cette étude a été réalisée (c'est-a-dire la
France). En outre, la plupart d'entre eux étaient titulaires d'un dipléme d'études secondaires ou
supérieures (enseignement supérieur), ce qui reflete les statistiques relatives au niveau de
diplome des jeunes générations en France (INSEE, 2021) et en Europe (EuroStat, 2021). Une
reproduction de cette étude avec un effet contrélé des différences individuelles pourrait
permettre de mieux comprendre comment le parcours éducatif et professionnel module la
confiance dans l'automatisation des produits grand public. Nos résultats pourraient également

étre reproduits dans différents pays et cultures.

Enfin, alors que notre étude visait un niveau d'automatisation élevé (niveau 4 de la SAE ; SAE
2014), il faut noter que les interactions visuelles prolongées ne sont pas adaptées a un contexte
de conduite manuelle, car la conduite est principalement une tache visuelle-manuelle. Les
interactions visuelles incarnées conviennent soit lorsque la voiture est arrétée, soit en mode de
conduite automatisée. Cela peut permettre d'établir une relation personnalisée et de confiance
avec le systéme d'automatisation. Dans le cas d'une situation de transfert, l'assistant virtuel de
conduite pourrait passer d'une incarnation visuelle a une incarnation uniquement vocale pour
limiter les interférences avec le canal visuel (Wickens, 2008). Cette perspective souléve
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d'importantes questions quant a I'impact d'un étalonnage visuel sur la fagon dont la confiance est
entretenue et les effets secondaires possibles sur la conscience réelle de la situation et la

performance de conduite.

Pour conclure, notre approche sans interaction, basée sur une procédure de tri d'images et un
sondage en ligne, nous a permis de sélectionner des modeles de représentation visuels
susceptibles de susciter la confiance envers un assistant de conduite virtuel dans un contexte de
conduite automatisée. Selon nos données, les modéles humain et automate-humain sont plus
susceptibles de susciter la confiance dans un contexte de conduite automatisée que les modéles
animal et automate-animal. Des travaux de recherche complémentaires sont nécessaires pour
étudier i) I'extension de ces résultats dans un environnement écologique tel que la simulation de
conduite, ii) les différences individuelles qui pourraient avoir un impact sur la perception de
confiance des modeéles de représentation visuelle, et iii) I'impact de l'incarnation visuelle sur le

calibrage et la robustesse de la confiance.
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CHAPITRE 4 : CONCEPTION, IMPLEMENTATION
ET INTEGRATION DE L’ASSISTANT VIRTUEL

Introduction

A la suite de I'étude sur la représentation visuelle de l'assistant (Chapitre 3), une étape
d'implémentation conduit a la matérialisation de l'assistant virtuel afin d’en permettre
I'évaluation. Trois étapes essentielles ont été nécessaires pour cette implémentation : la
modélisation, I'animation, puis I'intégration dans le cockpit de simulation de conduite autonome

CML.

[. Conception du personnage de I'assistant virtuel

Le concept de l'assistant virtuel a été proposé lors d'une séance d’idéation pendant la phase de
conception du projet CMI. L'objectif de cette nouvelle interface complémentaire au cockpit CMI
est d’'améliorer I'expérience du conducteur grace a sa dimension anthropomorphique. Le but est
d’influencer positivement la confiance du conducteur dans le cas d’'une conduite automatisée et

de permettre une interaction plus fluide, entre I'utilisateur et le systéme.

Plus précisément, notre objectif est de comparer la valeur ajoutée de cette représentation
anthropomorphique par rapport a l'interface de base proposée dans le cadre du projet CMI. Le
travail de conception présenté dans ce chapitre a donc pour but de définir clairement le role de
I'assistant virtuel dans un contexte de conduite autonome, d'identifier des cas d’usage liés a

I'expérience du conducteur et de lui donner une représentation visuelle.

1- Role de I'assistant virtuel
La littérature sur les agents virtuels ainsi que 1'étude des différents produits et concepts
industriels sur le marché de I'automobile permettent d’identifier différents roles que pourrait
endosser l'assistant virtuel (Tableau 2.1). Dans le cadre du projet CM], le réle le plus pertinent est

celui de chauffeur, pour lequel I'automatisation et la confiance sont deux concepts centraux.

2 - Cas d’usage
L’assistant virtuel a été congu pour étre percu comme compétent dans un role de conduite, mais

sympathique et proche du conducteur. Les différentes décisions de conception (cas d'usage,

animations, messages vocaux) ont été prises lors de plusieurs séances de conception avec trois
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autres ergonomes. Ces séances se sont déroulées comme des focus group ou les idées étaient
discutées et débattues. Dans I'ordre, les cas d’'usage ont été identifiés, puis des messages vocaux
ont été définis pour chacun de ces cas d’'usage. Enfin, des animations et expressions faciales ont
également été définies pour accompagner chaque message vocal. Trois catégories de cas d'usage

(Tableau 4.1) ont été identifiés :
- Les cas d’'usage qui servent a donner vie et cohérence au personnage de l'assistant.

Ces cas d’'usage ont été pensés pour concrétiser 'idée d’humanisation de la technologie
automatisée par l'assistant. Le concept considere que l'assistant est une “entité vivante”
qui “habite” la voiture. Toutes les parties de la voiture (planche de bord, volant, portieres)
font donc partie de son “corps”. Ainsi pour concrétiser cette idée d’entité, le cas d'usage
“L0 démarrage” a été imaginé ou l'assistant se présente au conducteur et annonce son role
de chauffeur. De méme, les scénarios apres chaque transfert de controle ont été imaginés
pour marquer la différence entre les moments ou I'assistant est au controle et les moments
ol le conducteur est au controle. Dans ces scénarios, des animations (Tableau 4.4) de

I'intérieur du cockpit sont imaginées pour accentuer cette idée d’“entité vivante”.
- Les cas d'usage provenant de conclusions d'une étude réalisée par Renault.

Cette étude menée sur route réelle sur un cockpit de voiture automatisée intégrant une
interface multimodale avait pour but de tester I'efficacité d’'une interface multimodale
dans des situations de reprise de controéle. Les résultats de cette étude ont révélé des cas
d’'usage ou l'interface multimodale n’a pas apporté aux participants les informations

nécessaires. L'idée est donc de tester I'efficacité de I'assistant dans ces cas d’usage.
- Les cas d’'usages identifiés lors de phase de conception de I'interface CMI

Ces cas d’'usage ayant déja été identifiés a la conception de l'interface CMI, notre travail

consiste a les adapter au concept de l'assistant virtuel.

Type de cas d’'usage Cas d’usage Explication du cas d’'usage
Cas d'usage Personnage LO (Démarrage) Accueil du conducteur par
(Concrétiser le concept 'assistant, premier contact,
d’entité vivant habitant dans Annonce du role de
la voiture”) I'assistant
L0 apres TOR ou MRM Confirmation de transfert
de controle, Précise qui est

Clarisse Lawson-G p. 85



au controle du véhicule
(Assistant ou Conducteur)

Cas d’'usage CMI

Misuse

Mauvais usage du systéeme

AD available

Disponibilité du mode
automatisé

AD just activated

Rassure le conducteur au
moment du transfert de
controle

AD activated

Activation du mode
automatisé

TOR (Take Over Request)
en 60 ou en 10 secondes

Transfert de controdle a la
demande du systeme

MRM (Minimum Risk

Manoeuvre d’arrét du

Manoeuver) systéme en cas de non
reprise de controle par le
conducteur

Hands On AD Rassurer le conducteur

Réassurance Brouillard

Rassurer le conducteur
durant les manceuvres du
systéme

Cas d’usage provenant des
expérimentations Renault

AD Compatible

Informer le conducteur
lorsqu’il se trouve dans
une zone ou le mode
automatisé est disponible
mais que les conditions
d’activation ne sont pas
remplies

Unintentional switch AD-LO
right after activation

Expliquer au conducteur
les raisons de la
désactivation du mode
automatisé

Switch AD-MD ou MD-AD not
working

Expliquer au conducteur
les raisons qui I'’empéchent
d’activer ou de désactiver
le mode automatisé
(absence des mains sur le
volant ou du regard sur la
route)

Tableau 4.1 : Cas d’usage ou l'assistant virtuel intervient pour délivrer un message vocal au conducteur
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3 - Messages vocaux associés

Apres identification des différents cas d'usage, le contenu des messages vocaux a disposition de
I'assistant a été défini (Tableau 4.2). Etant donné le réle qui a été donné a l'assistant (chauffeur),
ses messages vocaux sont pour la plupart explicatifs et concernent les situations ot le conducteur
se trompe dans l'utilisation du systeme. Nous distinguons aussi les messages de consigne qui
invitent a 'action. Par exemple, dans le cas d'une activation du mode automatisé ou d’une reprise
de contrdle, I'assistant explique la procédure a réaliser. Enfin, certains messages de I'assistant ont
pour but de rassurer le conducteur dans une situation ou le systéme prend des initiatives.
L’ensemble de ces messages vocaux ont été enregistrés sur le logiciel “Any Text to Voice”. Il a été
choisi pour sa simplicité d’'usage et sa gratuité. La voix “Paul” du logiciel “Any Text to Voice” a été
choisie pour enregistrer les messages vocaux de l'assistant car elle correspondait, selon nous, au
style de communication que nous avions imaginé pour l'assistant : formel (emploi du vous pour
s’adresser au conducteur), mais dynamique (ton enjoué et jovial). Les messages vocaux ont été

définis avec les criteres suivants :

- L’assistant représente le systeme automatisé. Pour parler du systeme il utilise le pronom
“Je”. Par exemple, il dira “Je suis disponible pour conduire” ou “Je controle le véhicule”

- L’assistant utilise un style de communication formelle. Il s’adresse au conducteur en
utilisant le pronom “Vous”. Par exemple, il dira “Vous avez repris le controle”.

- L’assistant doit souligner la différence entre le mode manuel et le mode automatisé. Pour
cela, il doit préciser qui est au controle a chaque transfert de controle. “Je suis au controle

» o«

du véhicule”, “Vous étes en charge de la conduite”

Cas d’'usage Message vocal associé

L0 (Démarrage) "Bienvenue a bord ! Je suis Antoine, votre chauffeur. Lorsque
vous m'aurez donné le controle, je serai en charge de la
conduite. En attendant je vous souhaite un excellent trajet.”

L0 apres TOR ou "Vous avez repris le controle ; Vous étes en charge de la
MRM conduite"

Misuse (Retraitdes | "Attention !" Vous étes en charge de la conduite, mettez les
mains du volanten | mains sur le volant.”
mode manuel)

AD available "Je suis disponible pour conduire. Pour me donner le
controle, appuyez sur le bouton situé sur votre volant”

AD activated “Bienvenue en mode Chauffeur ; Je serai en charge de la
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conduite pendant les prochaines minutes."

TOR (Reprise de
contréle non
programmée en 10
secondes)

"Attention ! Défaut capteur détecté ; La voiture s'arréte;
Reprenez le controle maintenant!”

MRM (Minimum
Risk Manoeuver)

"La voiture s'arréte, reprenez le controle”

Hands On AD "Je controle le véhicule. Vous pouvez dés maintenant enlever
les mains du volant/ les pieds des pédales en toute sécurité"

Réassurance " Je vais freiner a cause du brouillard. Ne vous inquiétez pas,

Brouillard j'ai conscience du camion qui nous suit"

AD Compatible “Je suis disponible pour conduire mais les conditions ne sont

pas remplies. Si vous souhaitez me donner le contrdle,
éteignez le clignotant”

Switch AD-MD not
working

"Pour reprendre le contrdle, Regardez la route/ Mettez vos
mains sur le volant”

Unintentional
switch AD-LO right
after activation

"Attention ! Vous avez repris le contrdle en appuyant sur la
pédale d’accélération. Vous étes en charge de la conduite,
restez prudent.”

4.2 : Messages vocaux associés aux différents cas d'usage

4 - Animations associées

Une derniére partie de la conception de 'assistant a porté sur la définition des mouvements,
expressions faciales pour chaque cas d'usage, mais aussi sur 'animation du cockpit. En effet, ce
travail a pour but d’animer I'assistant, mais aussi de faire vivre le concept de I'assistant comme un
prolongement du cockpit. Les animations associées permettent également d’accompagner les
messages vocaux et ainsi de rendre l'interaction plus naturelle. Le choix des animations se base
sur des recommandations de la littérature. L'idée est d’associer un cas d'usage a un état
émotionnel de l'assistant. L’état émotionnel influencerait les différents mouvements et
expressions faciales de l'assistant virtuel (Tableau 4.3) (Kleinsmith et al, 2009 ; Noroozi et al,
2018 ; Gelder et al, 2011). De méme, cet état émotionnel agirait sur le ton et le débit de la voix de

I’assistant virtuel.
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Animation
“Assistant se
tourne vers le
conducteur”

Cas d’'usage Etat Animation | Animation corps | Animation Ton de la
émotionnel | visage cockpit voix
Lo Enjoué Souriant Geste des mains | Pas d’animation | Ton enjoué
(Démarrage) « bienveillant »
L0 apres TOR | Calme, Neutre Geste Fin du Animation AD Ton Calme
ou MRM Serein mode AD avecles | vers MD
mains
Misuse Calme, Neutre Posture ouverte | Pas d’animation | Ton Ferme
(Acgvahon ((jml Serein Pointer I’écran
mode quand i
nest pas centrale
disponible)
AD available | Enjoué Souriant Pointer le « Pas d’animation | Ton enjoué
bouton volant »
AD activated | Enjoué Souriant | Geste « pousse » | Animation MD | Ton enjoué
pour confirmer | vers AD
I’activation du
mode
TOR (Reprise | Sérieux Grave Animation Pas d’animation | Ton Ferme
de controle “Assistant se et grave
non tourne vers le
programmée conducteur”
en 10
secondes)
MRM Sérieux Grave Animation Pas d’animation | Ton Ferme
(Minimum “Assistant se et grave
Risk tourne vers le
Manoeuver) conducteur”
Hands On AD | Calme, Souriant Animation Pas d’animation | Ton enjoué
Serein “Assistant se
tourne vers le
conducteur”
Réassurance | Calme, Neutre Geste « ralentir » | Pas d’animation | Ton
Brouillard Serein avec une main rassurant
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AD Calme, Neutre Posture ouverte | Pas d’animation
Compatible | Serein Geste « centrer le
(véhicule non véhicule »
centré)
Unintentional | Calme, Neutre Geste Fin du Animation AD Ton Ferme
switch AD-LO | ggrgin mode AD avecles | vers MD
right after mains
activation
Switch AD-MD | Calme, Neutre Geste main « Animation Ton Ferme
not working Serein regarder la route | “Assistantse
» tourne vers le
conducteur”

4.3: Animation associés aux différents cas d'usage

[I. Modélisation

La modélisation de I'assistant virtuel a pour but de donner vie a tout ce qui a été défini a I'étape
de conception. Elle a été réalisée en deux phases. Tout d’abord par Wissal Sahel dans le cadre de
son stage de fin d’études de Master Universitaire au sein du projet CMI et ensuite par Martin Filosa
et Hippolyte Caubet dans le cadre de leur projet de fin d’études a 'ENSC. Nous les remercions tous

pour leur contribution a ce travail.

1 - Premiere modélisation de I’assistant virtuel

Les résultats présentés au chapitre précédent (chapitre 3) ont été utilisés pour choisir un exemple
de représentation visuelle pour I'assistant virtuel. Il s’agit d’'une représentation humanoide de
type masculin (Figure 4.1). Cet exemple a été choisi pour deux raisons. D’abord, il fait partie de la
catégorie Automate-Humain jugée comme celle qui inspire le plus confiance parmi toutes celles
présentées dans le questionnaire. Ensuite, il fait partie des représentations visuelles les plus

appréciées par les participants (figure 3.7).

Pour réaliser un modele 3D ressemblant a I'exemple issu du questionnaire (Figure 4.1), des
techniques de modélisation tridimensionnelle surfacique et de maillage ont été utilisées au

travers du logiciel 3Ds max.

La modélisation tridimensionnelle (3D) est une technique infographique faisant partie du
domaine de I'informatique. Elle vise a créer des objets en trois dimensions, avec ou sans modele

dans le monde réel. La modélisation 3D repose essentiellement sur des lois mathématiques
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complexes, qui sont appliquées a des contextes précis de la physique (en particulier a I'optique,
qui est une partie de la physique prédominante dans la modélisation 3D). Il existe plusieurs types
de modélisation tridimensionnelle telles que la modélisation volumique ou la modélisation

surfacique.

La technique de modélisation surfacique, utilisée pour créer le premier modele 3D de l'assistant
virtuel, repose sur la définition d'une surface a 'aide d’'un nuage de points. Ce nuage de points
décrit la surface extérieure de I'objet a modéliser. Cette technique nécessite un nombre de points

réduit, des informations topologiques et une densité.

Figure 4.1 : Représentation visuelle choisie sur la base des résultats du questionnaire

Pour modéliser la téte et le visage de 'assistant, la technique du maillage a été utilisée en plus de
la modélisation surfacique (Figure 4.2). Cette technique a été utilisée pour permettre une
définition précise de 'anatomie d’un visage humain. Le maillage est obtenu a partir du nuage de
points qui constitue la surface du modeéle 3D. Les liens entre les différents points du nuage créent
des polygones, et I'ensemble de ces polygones forme un maillage. Ainsi, pour représenter les
différents muscles du visage, des polygones ont été spécifiquement créés. Ces polygones seront

ensuite utilisés pour créer des expressions faciales et donc générer un visage animé. Le maillage
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offre une flexibilité qui permet d’ajuster les différents détails du modele 3D en agissant sur les

points et polygones, mais aussi pour changer la forme et la topologie du modele.

La technique du maillage présente cependant un inconvénient dans le cas de surfaces complexes
comme un visage humain. En effet, le polygone n’étant pas une donnée naturelle, une petite
quantité de polygones sur une surface peut engendrer un résultat trop anguleux et une résolution
trop faible. Pour I'assistant virtuel, le maillage a donc été raffiné plusieurs fois afin de pallier ce

probleme et d’augmenter la résolution du modéle.

Figure 4.2 : Structure de modélisation de visage utilisé (a gauche) et son résultat sur 'assistant (a droite)

En complément de la téte, le haut du corps de 'assistant a été modélisé (Figure 4.3), notamment
ses épaules, ses bras, ses mains, sa poitrine et sa région abdominale. Chacune de ces parties a été
modélisée en créant des formes géométriques (cylindres, rectangles, sphéres) qui sont ensuite
transformées en maillage, puis déformées et assemblées pour aboutir au résultat souhaité. Nous
avons choisi de représenter uniquement les parties de 'agent qui serviront a son interaction avec
I'utilisateur. Dans le cadre de ce projet, 'assistant aura uniquement besoin de faire des
mouvements avec ses bras et ses mains pour accompagner ses instructions vocales. La seule partie

nécessaire pour ce type d’'interaction est la partie supérieure du corps de I’assistant.
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Figure 4.3: Résultat de la premiére modélisation de l'assistant virtuel

2. Seconde modeélisation de l'assistant virtuel
Le résultat de la premiére modélisation de 'assistant virtuel est fonctionnel, mais il pourrait étre
amélioré, notamment en ce qui concerne le design et l'apparence visuelle. La seconde
modélisation a donc pour but d’améliorer ces points tout en prenant en compte différentes

recommandations de conception provenant de la littérature.

Figure 4.4 : Premiere modélisation de I'assistant virtuel
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Figure 4.5 : Seconde modélisation de l'assistant virtuel

Pour aboutir au résultat présenté a la figure 4.5, le visage de I'avatar a été congu via le logiciel de
modélisation 3D Blender et en utilisant le package FaceBuilder. Cet outil permet la création d'un
visage en se basant sur des photographies de personnes réelles. Pour minimiser 'influence du
genre sur la perception de I'assistant virtuel (Nomura, 2016), ce nouveau modele se base sur des
visages masculins et féminins afin d’obtenir des proportions androgynes. L’ajout de paupieres lui

permet de fermer les yeux (DiSalvo, Gemperle, Forlizzi et Kiesler, 2002).

Figure 4.6 : Visage de l'assistant - Yeux ouverts et fermés
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Des éléments visant a robotiser I'assistant ont aussi été modélisés. Ces éléments servent, comme
expliqué précédemment, a déshumaniser le robot et faciliter les interactions (Mori, McDorman et
Kageki, 2012), sans pour autant enlever a son réalisme. Cette facon de procéder permet d’éviter

la vallée de I'étrange.

Figure 4.7 : Bras, mains et oreilles de 'avatar

Enfin, un losange bleu a été ajouté sur le buste du robot en accord avec I'idée de “point central
d'attention” (Lee, Baek et Ju, 2018). Il permet la compréhension implicite de I'orientation du robot
et attire notre attention si celui-ci venait a se mettre face a nous pour communiquer une

information.

Figure 4.8: Point central d’attention
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[II. Animation
L’animation de I'assistant virtuel comporte la phase d’animation du buste réalisée sur le logiciel

3Ds max et I'animation du visage réalisée sur le logiciel iClone 7.

1. Animation du buste de I’assistant virtuel

Pour animer un modéle tridimensionnel, il convient de le préparer a I'animation en y ajoutant
différents éléments qui permettent la création de mouvements. Le logiciel 3Ds max dispose de
différents outils pour aboutir au résultat désiré. Tout d’abord, 1'outil « bones » qui sert a ajouter
des os au modeéle afin de pouvoir générer du mouvement. Pour un modéle humanoide, 3Ds max
propose un squelette humain appelé le « Biped ». Le Biped correspond a une réplique de squelette
humain offrant une possibilité de personnalisation. Il est donc possible de rajouter des os ou
diminuer la taille de certains os pour gérer le nombre de doigts par exemple. Le Biped gére pour
chaque articulation les degrés de liberté, c’est-a-dire les régles de rotation des articulations ainsi
que les plans de rotations, qui peuvent dépasser les capacités d’'un humain. Il est possible par

exemple d’effectuer des rotations d’articulations de 270° ou de 360°.

L'outil « Biped » de 3Ds max permet I'animation du squelette du modéle 3D. Cependant, pour
obtenir des mouvements fluides, les éléments dits surfaciques (le maillage) doivent étre liés au
squelette. L’outil « skin » permet de lier le maillage et le squelette pour obtenir une animation
cohérente. Chaque partie du maillage est associée a I'os correspondant. Ainsi, lors de 'animation,

chaque partie du maillage suit son os et se déforme conformément au mouvement effectué.

Une méthode de pondération linéaire est appliquée au niveau des articulations afin d'éviter les
plis au niveau des points de surface qui sont influencés par plusieurs os. Les pondérations des
sommets, qui indiquent le degré d'influence des différents os, doivent étre spécifiées au cours du
processus de "skinning". La déformation de chaque sommet est alors définie comme un mélange
pondéré des transformations des os qui lui sont associées. Notons que la qualité de la déformation

est fortement influencée par ce mécanisme de pondération.
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Figure 4.10 : Attribution des zones affectées par le mouvement des os (les zones rouge et orange sont les plus

affectées et les zones jaune et bleu sont les moins affectées)

La derniére technique utilisée pour animer le modele 3D de I'assistant virtuel est le Morphing. Le
Morphing, aussi appelé interpolation, est une technique par laquelle un objet se métamorphose
en un autre. Le processus est défini comme la construction d'une séquence d’animation montrant
la transition entre deux objets différents, la source et la cible (target). Le Morphing a été utilisé
essentiellement sur le visage de l'assistant virtuel. En se basant sur le modéle du visage de
I'assistant (source initiale), différents mouvements des muscles du visage (targets) ont été
générés par manipulation manuelle du maillage. Le morphing permet au visage de passer d'un
mouvement a un autre, ou de combiner des mouvements de muscles pour créer une expression

de visage.
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Figure 4.11 : Exemple de résultats de combinaison de morphing target

2. Animation du visage de l'assistant virtuel

Pour chaque cas d’'usage ou l'assistant prononce un message vocal, une ou plusieurs animations
ont été définies. Pour animer le visage de l'assistant, le logiciel iclone 7 propose des animations
prédéfinies qui correspondent a des émotions spécifiques (joie, peur, colére etc.). Aussi, iclone 7
dispose de la fonction Lip Sync qui permet de faire bouger les levres de 'assistant en fonction du
message qu’il délivre. L’animation du corps réalisée sur 3Ds max est affinée sur iclone 7 en
ajoutant des gestes pour expliciter les messages vocaux de l'assistant. Selon le cas d’'usage,
I'assistant effectue des gestes qui illustrent ses messages vocaux. Kipp (2003) propose une
classification des gestes humains en six classes : les gestes adaptateurs, emblemes, déictiques,

iconiques, métaphoriques et rythmes.

@ Les adaptateurs sont des contacts non communicatifs avec soi-méme et avec des objets,
comme se gratter le lobe de 'oreille ou manipuler un stylo, qui ne sont généralement pas
considérés comme faisant partie de la communication. Les adaptateurs peuvent étre
considérés comme des signes qui communiquent des informations sur 1'état du locuteur,
comme étre nerveux, mal a l'aise ou s'ennuyer. Elles se produisent le plus souvent lors de
pauses dans le flux de la parole.

® Lesemblémes sontdes gestes dont la forme et la signification sont conventionnelles et qui
peuvent étre utilisés indépendamment de la parole. La signification du geste peut étre
directement traduite par des mots qui sont parfois prononcés en conjonction avec
I'embléme. Un exemple est le geste du pouce levé, la signification du geste peut étre
exprimée par des énoncés comme "oui", "c’est bon" ou "super”. De nombreux emblémes
sont spécifiques a une culture.

@ Les gestes déictiques sont des mouvements de pointage dont la fonction est d'indiquer

une personne concréte, un objet, un lieu, une direction mais aussi de pointer vers des
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choses invisibles, abstraites ou imaginaires. Les iconiques sont des gestes qui illustrent ce
qui est dit en décrivant une certaine propriété du référent de la parole. Par exemple,
lorsqu'on parle d'une image de galerie et qu'on dessine un rectangle dans l'air, le geste
illustre la rectangularité de I'image et est donc une icone.

@ Lesiconiques ne répondent généralement pas a des normes de forme, elles sont souvent
générées instantanément. Les icones les plus arbitraires sont probablement des
mouvements spatiaux, par exemple lorsqu'il s'agit de décrire un accident de voiture.

® Les gestes métaphoriques sont semblables aux iconiques en ce sens qu'ils illustrent le
contenu du discours. Cependant, une métaphore n'illustre pas le contenu directement
mais par le biais d'un troisiéme élément qui agit comme une métaphore. Le geste illustre
ce troisieme élément qui, a son tour, fait référence au contenu du discours. Par exemple,
un orateur dit "c'est une bonne histoire" tout en tenant un objet imaginaire avec ses deux
mains. L'objet imaginaire agit comme une métaphore du concept "histoire".

® Les gestes déictiques et iconiques ont été utilisés pour les cas d’'usage ou l'assistant
désigne un sujet particulier (le conducteur, 'assistant, I’environnement, un bouton etc...)
(Figure 4.12). Les gestes emblémes ont servi a illustrer des exclamations telles que
« attention ! » ou pour souligner une erreur commise par le conducteur. Les gestes

» o«

métaphoriques ont servi a illustrer des consignes tels que “Conduisez”, “Cliquez sur ce

bouton” ou encore “Mettez les mains sur le volant” (Figure 4.13).

Figure 4.12 : Exemple des gestuels déictiques et iconiques : moi (I'assistant a gauche), vous (le conducteur- au milieu),

les conditions dans la voiture (a droite)
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Figure 4.13 : Exemples de gestes emblemes et métaphoriques : Attention (a gauche), Action de conduire (au milieu), la
négation (a droite)
Chacun de ces gestes peut étre adapté ou combiné avec d’autres gestes selon le cas d’'usage ou le

contexte de 'animation.

IV. Intégration au cockpit de simulation du projet CMI
L’assistant virtuel a été développé de fagon autonome par rapport au cockpit de simulation du
projet CMIL. La derniere étape de I'implémentation consiste donc a l'intégration de I'assistant au

sein du cockpit et de son architecture logicielle.

1. Intégration Hardware

L’assistant virtuel est représenté physiquement dans le cockpit de simulation par une projection
en trois dimensions. Cette projection est réalisée au moyen d’une tablette surmontée d’'une
pyramide en plexiglass. La tablette (Windows Surface Pro) exécute une application développée
sur le logiciel Unity et génére ainsi quatre images de l'assistant. La projection en trois dimensions
est obtenue en posant la pyramide en plexiglass au milieu de la tablette. Les quatre images sont
projetées sur les différentes faces de la pyramide et permettent de voir l'assistant sous ses
différents angles (Figure 4.14). L’ensemble tablette-pyramide est placé sur la planche de bord au
milieu du pare-brise. Cette position a été spécifiquement choisie car elle permet au conducteur,
mais également a tous les occupants potentiels du véhicule, de voir l'assistant lorsqu’il se
manifeste visuellement. Aussi, conformément a la conception, cette position est celle qui permet

a l'assistant d’étre crédible en tant que chauffeur, lorsqu’il est dos a la route.
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Figure 4.14 : L'assistant intervenant pendant la conduite autonome

2. Intégration Software

L’application Unity développée pour I'assistant virtuel est constitué du modéle 3D de I'assistant
virtuel placé dans une chambre noire afin de créer un arriére-plan noir. Cet arriére-plan est
nécessaire pour améliorer le rendu en trois dimensions qui sera projeté sur les faces de la
pyramide en plexiglass (Figure 4.15). Cet assistant est entouré de quatre caméras qui capturent

son état depuis les quatre angles nécessaires.

o3 — =
=| Gizmos - | (=4Il )

Figure 4.15 : L'environnement de l'application Unity

Les textures exportées des caméras sont ensuite utilisées sur un plan pour positionner chaque
angle de vue de l'assistant, afin d’avoir une sortie adéquate pour I'affichage en trois dimensions

(Figure 4.16).
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Figure 4.16 : Sortie de l'application affichée sur la tablette

Les différentes animations de l'assistant sont gérées par un outil disponible sur Unity appelé
I'animator (figure 4.17). L'animator intégre deux animations principales qui correspondent a
I’état en conduite autonome (ou I'assistant fait face a la route) et I'état en conduite manuelle (ou
I'assistant fait face au conducteur). Toutes les autres animations sont appelées a partir de Trigger.
Chaque Trigger est associé a une seule animation, et son état est manipulé par le script de

réception des commandes MQTT.

e

28 Animator
|Layers || Parameters Base Layer Auto Live Link

(&rname

= LOMRM

= MDTOR

T

N

e 7
—— N\ 7
=\~
—=: =

= ADAV

= USwitch

= ExUSwitch
= ADNAW

— NCenter

= ADAVC

= ADC

— ExT10

= Welcome
= WelcomeAD

= ReAD

COCOOCOO0OCOOCOCOCOK

= IADac Animator/Controller.cantraller

Figure 4.17 : Animator de l'assistant
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Pour permettre a 'assistant de communiquer avec le systéme CM], la librairie DLL (Dynamic Link
Library) M2Mqtt a été intégrée a I'application Unity. En effet, Le systeme CMI utilise le protocole
MQTT pour assurer la communication entre toutes les modalités présentes dans I'architecture. Le
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) est un protocole de messagerie bidirectionnel
basé sur le protocole TCP/IP. Ce protocole permet aux différents composants de I'architecture de
publier et de lire des messages sur un broker. Chaque client peut souscrire a des topics
particuliers. Lorsqu’un autre client publie un message sur un topic, le broker transfere le message
a tous les autres clients qui y ont souscrit. Le protocole veille également a ce que les appareils
restent connectés. Si un appareil perd sa connectivité, tous les clients qui y sontliés seront notifiés.
La légereté et I'efficience du protocole MQTT permettent d’augmenter la quantité de données qui

transitent par le broker (Bastien, 2019).

La librairie “M2Mqtt” fournit une classe principale “MqttClient” qui représente le client MQTT
pour se connecter a un broker. L’application fonctionne suivant le processus suivant : tout d’abord
elle commence par la demande de I'adresse IP du broker, afin de se connecter. Une fois que la
connexion avec le réseau est établie, 'application souscrit au Topic de I'assistant, puis écoute sur
un port dans l'attente de messages envoyés sur ce Topic. Des qu'un message est recu, le script
vérifie le contenu du message, et le convertit en un numéro d’animation. Il active ensuite le trigger
correspondant a 'animation demandée (Figure 4.17) ainsi que le message vocal correspondant.
L’activation de ce Trigger permet a I'assistant de faire la transition entre 'animation de repos et
I'animation demandée. Enfin, les caméras employées dans l'environnement permettent de

capturer et transmettre les séquences d’animation au plan d’affichage.

Conclusion

Cette étape nous a donc permis d’'implémenter la représentation visuelle de I'assistant en utilisant
la modélisation tridimensionnelle a l'aide des logiciels 3DsMax. Nous avons choisi une
représentation du tronc et de la téte selon un modéle Automate-Humain. Les bras et le visage ont
été animés pour augmenter le réalisme de I'assistant virtuel. Les messages vocaux ont été ajoutés.
Un travail important de mise en cohérence entre I'expression du visage et la nature des messages
vocaux a été réalisé. L’emplacement de I'assistant dans le cockpit a été choisi a la suite d'une

concertation entre les membres de I'équipe du projet CMI.
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CHAPITRE 5 : EVALUATION DE L’ ASSISTANT
VIRTUEL : EXPERIMENTATION AU SEIN D"UN
SIMULATEUR DE CONDUITE

[. Introduction

Dans ce chapitre nous décrivons une expérimentation dont le but est de tester les différentes
hypotheses formulées dans notre travail de thése (Page 114-115). Dans cette expérimentation,
trois interfaces seront comparées a savoir : l'interface CMI qui sert de référence, l'interface
Assistant Vocal et l'interface Assistant Visuel. Le but est d’évaluer I'impact des différences entre
les trois interfaces. Autrement dit, nous essayons de comprendre si les messages vocaux ajoutés
a l'interface Baseline pour obtenir I'interface Vocal ou encore la représentation visuelle ajoutée a
'interface Assistant Vocal pour obtenir I'interface Assistant Visuel ont un impact sur la perception
d’anthropomorphisme, la confiance, la performance et I'expérience des participants. L’assistant

virtuel dont la conception est décrite au chapitre 4, sera comparé a l'interface de référence CMI.

II. Principe de I'expérimentation

Cette expérimentation consiste en la réalisation de scénarios de conduite au sein d'un cockpit de
voiture autonome équipée d’interfaces anthropomorphiques. Plusieurs groupes de participants
sont mobilisés, a raison d'une interface par groupe de participants. Trois interfaces sont
comparées : I'interface CMI que nous considérons comme l'interface de référence dans cette
étude, (figure 5.1), une interface intégrant l'assistant virtuel vocal (figure 5.2) et une interface

intégrant l'assistant virtuel avec une représentation visuelle (figure 5.3).

L’interface CMI est une interface multimodale intégrant des interfaces visuelles, vocale et
haptique. Les interfaces visuelles incluent notamment le tableau de bord qui affiche des
informations tels que la vitesse, la disponibilité du mode automatisé, le temps disponible en mode
automatisé. L’affichage lumineux au milieu du volant indique que le mode automatisé est activé et
que le conducteur n’a plus la charge de la conduite. L’écran intégré au volant permet d’activer le
mode automatisé et affiche I'icobne du chauffeur. L’affichage téte haute visible sur la scéne de

conduite reprend les informations du tableau de bord. Au milieu du pare-brise, 'icone du
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chauffeur sous forme iconique traduit I'activation du mode automatisé et affiche le temps restant
en mode automatisé. La modalité vocale est créée grace al'intégration d'un systéme de son localisé
dans I'appui-téte du siege conducteur. Enfin, la modalité haptique est créée grace a I'intégration
d’actuateurs dans le dossier et l'assise du siége conducteur. Elle sert de référence dans cette

expérimentation et sera désignée comme “Baseline” dans la suite de ce chapitre.

5 Representation visuelle
du mode automatisé (Chauffeur)

Ecran volant pour
Pactivation du mode automatisé

Zone lumineuse volant indiquant
P’activation du mode automatisé

Figure 5.1: Interface CM], elle sert de référence dans cette expérimentation (Baseline)

L’interface “Assistant vocal” représente I'interface “Baseline” enrichie des messages vocaux de
l'assistant. Elle est obtenue en posant la tablette qui exécute I'application de I'assistant (face écran
vers le bas) au milieu de la planche de bord du cockpit. Dans cette interface I'assistant prend la

méme représentation visuelle iconique que le chauffeur dans I'interface “Baseline”.

Enfin, linterface “Assistant Visuel” représente linterface “Assistant Vocal” avec une
représentation visuelle différente. Celle-ci est de type humanoide réaliste. Elle est projetée dans
le cockpit sous la forme d’'un hologramme en trois dimensions. Elle est obtenue en posant la

tablette qui exécute I'application de I'assistant (face écran vers le haut) au milieu de la planche de
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bord du cockpit. La pyramide en plexiglass est ensuite posée sur I'écran pour générer l'image en

trois dimensions sous forme d’hologramme.

Tablette émettant
les messages vocaux

de l'assistant

Figure 5.2 : Interface Baseline enrichie par un assistant vocal (Assistant Vocal)

Tablette produisant 'image
et les messages vocaux de Passistant

Figure 5.3 : Interface Assistant vocal enrichie d'une représentation visuelle de I'assistant (Assistant Visuel)
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I1I. Questions de recherche et Hypotheses

Le but de cette expérimentation est de répondre aux questions suivantes. Pour chaque question,
des hypothéses ont été formulées.
(Q1) : L’augmentation d’attributs anthropomorphiques entraine-t-il une augmentation de la

perception d’anthropomorphisme ?

® H1 : L’anthropomorphisme percu est plus élevé lorsque l'interface integre l'assistant

représenté visuellement par rapport a linterface intégrant l'assistant vocal et/ou
lI'interface Baseline (CMI).

(Q2) : L’augmentation d’attributs anthropomorphiques entraine-t-il une augmentation du niveau

de la confiance envers le systéme automatisé ?

@® H2: Au cours de I'expérimentation (scénarios d'Entrainement, Activation, TOR 60, TOR 10
et Brouillard) le niveau de confiance est plus élevé pour les participants ayant
expérimenté l'assistant représenté visuellement que pour les participants ayant
expérimenté I'assistant vocal et/ou la baseline (CMI).

® H3 : A la fin de l'expérimentation, le niveau de confiance est plus élevé pour les
participants ayant expérimenté l'assistant représenté visuellement que pour les

participants ayant expérimenté I'assistant vocal ou la baseline (CMI).

(Q3) : La perception d’anthropomorphisme influence-t-elle la confiance ?
® H4: Il existe une corrélation entre 'anthropomorphisme pergu et le niveau de confiance.

(Q4) : L’augmentation d’attributs anthropomorphiques entraine-t-il de meilleures performances

de conduite ainsi qu'une meilleure expérience avec le systéme de conduite automatisé ?

@® H5 : Durant les scénarios reprise de controle en 60s (TOR 60) et en 10s (TOR 10), les
performances de conduite (temps de réaction, écart a I'axe, temps avant collision) sont
meilleures lorsque l'alerte de reprise de controle est émise par l'assistant représenté
visuellement comparativement a I'assistant vocal ou la baseline (CMI).

® H6 : Durant les scénarios TOR 60 et TOR 10 l'expérience des participants est meilleure
lorsque l'alerte de reprise de controle est émise par 'assistant représenté visuellement
comparativement a I'assistant vocal ou la baseline (CMI).
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@® H7 : Durant le scénario du brouillard, les participants sont plus rassurés (reprennent
moins le contrdle de la conduite et ont une meilleure expérience) par l'assistant

représenté visuellement comparativement a I'assistant vocal ou la baseline (CMI).

IV. Protocole expérimental
Cette expérimentation a été réalisée sous la forme d'une simulation de conduite dans un cockpit

de voiture autonome équipée d’'une interface multimodale.

1.Matériel

L’environnement de simulation a été concu et développé par I'équipe du projet CMI. L’assistant

virtuel a été congu séparément avant d’étre intégré a 'architecture CMI.

1.1. L’environnement de simulation
L’expérimentation se déroule dans un garage sur le site de L'IRT SystemX. Pour simuler la
conduite, une Renault Espace dont le cockpit a été équipé d'une interface multimodale estinstallée
dans le garage. Les scénarios de conduite réalisés par I'équipe Nervtech au moyen du logiciel AVS
Simulation sont projetés sur un écran panoramique afin de créer un environnement immersif
pour le participant (figure 5.4 et 5.5). Toute I'expérimentation a été filmée par un systeme de

plusieurs caméras installées a I'intérieur du cockpit.

Figure 5.4 : Environnement de 'expérimentation
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Figure 5.5 : Cockpit et écran panoramique

2. Participants

Trente-six personnes ont participé a I'expérimentation. Selon le design expérimental inter-sujets,
trois groupes de 12 personnes ont été formés et chacun des groupes a expérimenté I'une des trois
interfaces. Les participants ont été recrutés par la société Eurosyn en se basant sur les critéres
suivants : une expérience de conduite (3 ans minimum), une conduite réguliere (au moins 3 fois
par semaine) sur plusieurs types de route (ville, autoroute, voies rapides), une connaissance
minimale des systemes d’aide a la conduite et un niveau de confiance bas dans 'automatisation
de la conduite entre 0 et 6 points sur I'échelle de Likert. Cela signifie que les participants doivent
étre peu confiants dans I'automatisation de la conduite sans étre réfractaires a cette technologie.
Pour les participants ayant expérimenté les interfaces “Assistant Vocal” et “Assistant Visuel”, une
expérience minimale avec les assistants virtuels est demandée (connaissance de la technologie
sans étre réfractaires). D’autres criteres d’exclusion tels que le mal des transports ou de
simulateur ainsi que les problémes visuels et auditifs ont été appliqués. Dans les trois groupes, un
équilibre entre genres et tranches d’age a été respecté (autant de femmes que d’hommes, les

catégories Jeune, En couple et Post-Familial ont été représentées).

3. Déroulement de I'expérimentation

L’expérimentation s’est déroulée en plusieurs étapes. La premiére étape consiste dans l'accueil
des participants sur le lieu de l'expérimentation. Une explication détaillée du but de
I'expérimentation et les différentes consignes leur sont données. La deuxieme étape est dédiée a
I'expérimentation proprement dite et le recueil des données. Enfin une discussion informelle a la

fin de I'expérimentation pour recueillir le ressenti des participants et les remercier.
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3.1. Procédure

Afin d’introduire le moins de biais possible, les consignes ont été rédigées et sont lues au

participant avant le début de chaque scénario de conduite. Au total, six scénarios de conduite ont

été utilisés au cours de I'expérimentation. Deux scénarios ont été consacrés a l'entrainement et

quatre scénarios (Activation, TOR 60, TOR 10, Brouillard) a 'expérimentation proprement dite.

Scénario

Description

Scénario d'entrainement 1

Premier scénario effectué par le participant.
Ce scénario est destiné a la découverte des
différentes interfaces présentes dans le
cockpit et des procédures d’activation et de
désactivation du mode autonome

Scénario d'entrainement 2

Ce scénario est prévu pour que le participant
découvre la procédure de demande reprise
de controle en 60s. Durant ces scénarios
d’entrainement, I'expérimentateur
accompagne le participant dans sa
découverte pour expliquer et répondre aux
éventuelles questions.

Scénario Activation

Ce scénario est le premier de la phase de test
proprement dite. Son but est d’évaluer la
performance du participant lors de sa
premiére activation du mode automatisé en
toute autonomie.

Scénario Reprise de contréle en 60s (TOR 60)

Le scénario du TOR 60 inclut un trajet de 6
min en mode automatisé qui se termine par
une demande de reprise de controle non
urgente au cours de laquelle le participant
dispose de 60 secondes pour reprendre le
contrdle du véhicule. Cette demande est
causée par la présence d’'une sortie
d’autoroute sur le trajet.

Scénario Reprise de contréle en 10s (TOR 10)

Le scénario du TOR 10 inclut un trajet de 4
min en mode automatisé qui se termine par
une demande de reprise de controle urgente
au cours de laquelle le participant dispose
de 10 secondes pour reprendre le controle
du véhicule. Cette demande est causée par
un défaut capteur détecté par le systéme.l
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Scénario Brouillard (Réassurance) Le scénario du brouillard inclut un trajet en
mode automatisé durant 4 min dans des
conditions météo dégradées (brouillard). Au
bout de 4 min le brouillard s’intensifie et le
systéme décide d’adapter sa vitesse en
freinant. Le participant est informé des
intentions du systéme au travers des
interfaces mais il n'y a pas de demande de
reprise de controle.

Tableau 5.1 : Scénario de conduite réalisés par les participants au cours de I'expérimentation

Les consignes suivantes sont données pour les trois premiers scénarios :

@® « Le scénario de conduite démarre a I'arrét sur une bretelle d’autoroute. Je vous demande
de démarrer le véhicule et de vous insérer sur 'autoroute. Une fois sur I'autoroute, activez
le mode autonome dés qu'il vous est proposé. Je vous passerai le téléphone a ce moment-
la pour jouer au jeu 2048. Si I'alerte de reprise en main se déclenche a un moment durant
la conduite autonome, vous devez interrompre le jeu et reprendre le contréle de la
conduite le plus vite possible. »

Pour le scénario du Brouillard, ou le but est d’évaluer le niveau de confiance du participant par sa
capacité a laisser le systeme gérer une situation dégradée, la consigne est la suivante :

@® « Le scénario de conduite démarre a I'arrét sur une bretelle d’autoroute. Je vous demande
de démarrer le véhicule et de vous insérer sur ’'autoroute. Une fois sur I'autoroute, activez
le mode autonome dés qu'il vous est proposé. Je vous passerai le téléphone a ce moment-
la pour jouer au jeu 2048. Dans ce scénario, vous étes libres de reprendre la main a tout
moment si vous en ressentez le besoin. »

Les séances d’expérimentation sont individuelles et durent entre 2 et 3h. Aprés 'accueil du
participant dans le respect des regles sanitaires en vigueur au moment de 'expérimentation, des
explications sur I'objectif de I'expérimentation et du projet CMI sont données. Nous présentons
ensuite les différentes données collectées dans le cadre de I'expérimentation avant de recueillir le
consentement du participant par signature d'un formulaire RGPD prévu a cet effet. Le participant
répond a un premier questionnaire qui évalue son modéle mental de la conduite automatisée.

Un second questionnaire sur le mal de simulateur nous permet de déterminer si le participant se
trouve dans de bonnes conditions physiques pour réaliser une conduite en simulateur.

La séance se poursuit avec un tutoriel qui présente les différentes interfaces du cockpit CMI ainsi

que les procédures d’utilisation. Le participant découvre donc comment activer et désactiver le

Clarisse Lawson-G p-111



mode autonome, la différence entre le mode manuel et le mode autonome ainsi que les différentes
alertes de reprise en main du véhicule. Tout au long du tutoriel, nous répondons aux questions du
participant pour nous assurer que les informations sont comprises.

Le tutoriel est suivi par une phase d'entrainement sur le simulateur. Le participant s’installe dans
le cockpit dont les différents composants lui sont présentés. Comme expliqué précédemment,
deux scénarios de conduite sont utilisés pour que le participant comprenne I'activation, la
désactivation, le fonctionnement des modes d’automatisation, la reprise en main en 60s, ainsi que
la reprise en main en 10s.

A la fin de la phase d’apprentissage, le participant remplit un questionnaire de confiance puis les
consignes concernant I'expérimentation proprement dite lui sont exposées. La tache secondaire
retenue pour cette expérimentation (Jeu 2048) est également présentée. Le jeu 2048 est un jeu de
puzzle mathématique créé en 2014 par Gabriele Cirulli. Le but du jeu est d’arriver a au nombre
2048 en combinant des tuiles de nombres identiques (2, 4, 8 etc...). Les tuiles peuvent étre
déplacées dans le sens horizontal (droite ou gauche) et vertical (haut ou bas). Ce jeu a été choisi
d’'une part parce que c’est une tache visuelle et manuelle qui mobilise I'attention du conducteur
mais aussi les ressources nécessaires a l'activité de conduite, lui permettant ainsi de laisser le
controle au systeme automatisé. Aussi, il représente une tache de vie a bord réaliste que pourrait
effectuer un conducteur lorsque le mode automatisé est activé.

Nous accordons quelques minutes aux participants qui ne connaissent pas ce jeu afin de s’y

familiariser.

La phase d’expérimentation se compose de quatre scénarios de conduite. Pour tous les
participants, le premier scénario porte sur l'activation du mode autonome et le dernier scénario
porte sur la réassurance en situation dégradée. Un carré latin nous permet de déterminer l'ordre
du deuxieme et du troisiéme scénario pour chaque participant. Tous les scénarios débutent avec
la lecture de la consigne et se terminent avec un entretien d’explicitation (Vermersch,1994).
L’entretien d’explicitation a pour but de décrire une expérience vécue a la maniére d'une
introspection. A la différence des entretiens semi-directifs ou directifs, ce type d’entretien ne
comporte pas de questions précises. Le participant est invité a raconter avec ses propres mots
I'expérience qu’il a vécu. Des relances sont effectuées tout au long de l'entretien par
I'expérimentateur pour permettre au participant de donner le plus de détails possibles sur son
expérience. L'entretien est suivi d'un questionnaire sur la confiance du participant. Des pauses
sont régulierement proposées au participant tout au long de I'expérimentation.

Ala fin des scénarios de conduite, le participant répond aux derniers questionnaires :
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® L’anthropomorphisme pergu (Waytz,2014)

® La confiance globale

3.2 Mesures
Tout au long de 'expérimentation les mesures suivantes ont été réalisées :

1. L’anthropomorphisme dispositionnel (Waytz et al, 2010) réalis¢ au moment du
recrutement et l'anthropomorphisme pergu (Waytz et al, 2014) réalisé a la fin de
I'expérimentation.

2. La confiance initiale auto-reportée (Rajaonah, 2006) réalisée au moment du recrutement
et la confiance situationnelle (Holthausen et al., 2020) réalisée apres chaque scénario de
conduite

3. Performances de conduite enregistrées pendant chaque scénario de conduite par le
logiciel Scanner.

4. Les entretiens d'explicitation (Vermersch,1994) sont réalisés a la fin de chaque scénario

de conduite.

V. Résultats

1. Perception d’anthropomorphisme

Cette partie a pour but de répondre a la question suivante :

(Q1) : L’augmentation d’attributs anthropomorphiques entraine-t-il une augmentation de la
perception d’anthropomorphisme ? Autrement dit, I'interface “Assistant Visuel” est-elle plus
anthropomorphique l'interface “Assistant Vocal” qui serait elle-méme plus anthropomorphique

que l'interface “Baseline” ?

La perception d’anthropomorphisme a été mesurée avec une échelle auto-reportée (Waytz, 2014)
(voir Annexe IV). Cette échelle comprend quatre questions qui ont pour but de mesurer a quel
point les participants percoivent le véhicule automatisé comme intelligent, conscient de son
environnement, capable d’anticiper un événement et de planifier un trajet. Un score

d’anthropomorphisme pergu est calculé pour chaque participant en réalisant une moyenne des
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réponses a chacune de ces quatre questions. Plus le score est élevé et proche de 10, plus 'interface

est percue comme anthropomorphique.

La distribution des scores d’anthropomorphisme percu (Figure 5.7) suggére que l'interface
Assistant Vocal est per¢ue comme plus anthropomorphique (score médian = 8.5) que les
interfaces Assistant Visuel (score médian = 7,5) et Baseline (score médian +7,5). En revanche, ces
différences ne sont pas statistiquement significatives comme le montre le test de Kruskal-Wallis
(chi-squared = 0.99, df = 2, p-value = 0.61). En d’autres termes, nos résultats ne nous permettent
pas de confirmer ’hypothése selon laquelle 'augmentation d’attributs anthropomorphiques au

sein d’une interface conduirait a un niveau d’anthropomorphisme percu plus élevé.

Anthropomorphisme Pergu
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| [ I
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Interfaces

Figure 5.7 : Scores d’anthropomorphisme percu par interface (Voire Annexes VII Tableau A.1 pour Scores médians et

les écarts inter quartiles)

2. Confiance

Les analyses des données collectées sur la confiance vont nous permettre de répondre a la
question Q2. L’interface “Assistant Visuel” inspire-t-il plus confiance que l'interface “Assistant

Vocal” qui elle-méme inspire plus confiance que l'interface “Baseline” ?
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La confiance a été mesurée, pour chaque interface, a différents moments de 'expérimentation :
avant toute interaction (Initiale), apres un entralnement sur le simulateur (Post-Training), apres
chaque scénario de conduite durant la séance d’expérimentation (Activation, TOR 60, TOR 10,
Brouillard) et a la fin de I'expérimentation. Dans la présentation des résultats, nous désignons
cette confiance par le terme “Multidimensionnelle”. Ce terme sert a caractériser le fait que les
échelles utilisées pour la mesurer ont été construites sur la base de différentes dimensions de la
confiance. Il sert aussi a marquer la différence avec ce que nous appelons la confiance “Globale”
qui représente la réponse a une question générale sur la confiance.

Pour calculer le score de confiance multidimensionnelle initiale, les scores des items 5, 11, 13 et
14 a 19 de I'échelle de confiance initiale (voir Annexe II) ont été inversés puis une moyenne des
scores de tous les items de I'échelle a été calculée. La méme procédure a été utilisée pour calculer
le score de confiance Post-Training. Les scores de confiance multidimensionnelle pour chaque
scénario de conduite ont été calculés en inversant les scores des items 2, 4, 5 et 7 de I’échelle de
confiance multidimensionnelle (voir Annexe III) puis une moyenne des scores de tous les items
de I’échelle a été calculée. La confiance post-Expérimentation a été mesurée avec un questionnaire
a un seul item (voir Annexe V). La mesure de la confiance globale nous permet d’étudier
I’évolution de la confiance entre le début et la fin de I'expérimentation. Ainsi, un score de confiance
Globale Initial et Post-Training est calculé en se basant sur I'item 2 de 1'échelle de 1'échelle de
confiance initiale (voir Annexe II). Un score de confiance Globale est calculé pour chaque scénario
de conduite en se basant sur I'item 1 de I'échelle de Holthausen et al., 2020) (voir Annexe III).
Enfin, la confiance globale Post-Expérimentation est mesurée au moyen d'un questionnaire a un

item (voir Annexe V) a la fin de I'expérimentation.

Les résultats révélent les choses suivantes :

- Pour les 4 scénarios de conduite réalisés au cours de l'expérimentation (Activation,
TOR60, TOR10, Brouillard), il n’est pas mis en évidence de différence significative entre
les trois interfaces. En d’autres termes, nos résultats ne nous permettent pas de confirmer
I'hypothése selon laquelle 'augmentation d’attributs anthropomorphiques au sein d’'une
interface conduirait a un niveau de confiance plus élevé

- Les résultats obtenus avec les mesures globales et multidimensionnelles de la confiance
sont majoritairement concordants, sauf pour la confiance initiale. En effet, le niveau de
confiance globale Initial (Tableau 5.1) est significativement différent entre les conditions

Baseline et Assistant Vocal ou Baseline et Assistant Visuel (Tableau 5.2 et 5.3). En
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revanche, pour la confiance multidimensionnelle Initiale il n'y a pas de différence

significative entre les trois interfaces (Tableau 5.4)

- Enfin, le niveau de confiance Post-Training (globale et multidimensionnelle) est

significativement plus élevé dans la condition Baseline que dans les conditions Assistant

Vocal et Visuel.

Initial Post- Activation | TOR 60 TOR 10 Brouillard | Post-
Training Expérimentation

Baseline 7 (1) 8 (0) 10 (1.25) |9.5(1.25) 7 (3.5) 8 (2.25) 8(2)
Assistant 6(1) 7 (1.25) 8 (2.25) 9 (1.25) 8(4.25) |7(3) 7.5(1.25)
Vocal
Assistant 6(1) 7 (2) 8.5 (2) 9(1.5) 7 (1.5) 8(2) 7.5(2)
Visuel
Test 0.0002* | 0.0284* 0.0603 0.415 0.7895 0.6246 0.3944
Kruskal-
Wallis

Clarisse Lawson-G

Tableau 5.1 : Confiance globale (Scores médians et Ecarts interquartiles)

Assistant Visuel Assistant Vocal
Assistant Vocal | 1,00
Baseline 0.0005* 0.0012*

Tableau 5.2 : Confiance globale Initiale

(P-values du Test Mann-Whitney par paires avec une correction Bonferroni ; Hyp alt= Baseline > Assistant Vocal et Visuel)

Assistant Visuel Assistant Vocal
Assistant Vocal | 1,00
Baseline 0.029* 0.031*

Tableau 5.3: Confiance globale Post-Training

(P-values du Test Mann-Whitney par paires avec une correction Bonferroni ; Hyp alt= Baseline > Assistant Vocal et Visuel)
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Initial Post- Activation | TOR 60 TOR 10 Brouillard
Training

Baseline | 6.7 (1.67) |8.03(0.98) |8.43(1.14) | 9.07(1.00) | 5.71(3.64) | 7(2.86)

Assistant | 6.07(1.68) | 6.78(1.70) 8.79(1.64) [ 9.29(1.39) | 6.71(2.96) | 6.64 (1.07)
Vocal

Assistant | 5.74(1.05) | 6.55(1.54) 8(1.25) 8.93(1.11) | 5.29(2.61) | 6.36(1.86)
Visuel

Test 0.1271 0.0122* 0.3823 0.5545 0.7003 0.5618
Kruskal-
Wallis

Tableau 5.4 : Confiance multidimensionnelle (Scores médians et Ecarts interquartiles)

Assistant Visuel | Assistant Vocal

Assistant Vocal | 1,00

Baseline 0.0068* 0.0307*

Tableau 5.5: Confiance multidimensionnelle Post-Training

(P-values du Test Mann-Whitney par paires avec une correction Bonferroni ; Hyp alt= Baseline > Assistant Vocal et Visuel)

Notre troisieme question de recherche (Q3) porte sur linfluence de la perception
d’anthropomorphisme sur la confiance. Pour y répondre, nous avons réalisé une analyse de
corrélations entre les scores d’anthropomorphisme percu et la confiance globale post-
Expérimentation. Les résultats (Figure 5.8) révelent une corrélation moyenne, mais significative
entre I'anthropomorphisme percu et la confiance globale post-Expérimentation (p= 0.50, p-value

=0.002).
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Figure 5.8: Graphique de corrélation (p= 0.5, p-value = 0.002) entre I'anthropomorphisme per¢u (0: pas du tout
anthropomorphique - 10 Trés anthropomorphique, selon Waytz,2014) et la confiance Post-Expérimentation (selon

1'échelle adaptée de Holthausen etal., 2020 0: pas confiant - 10 tres confiant)

3. Performances et Expérience (selon le scénario de conduite)

La derniére question posée dans le cadre de cette étude (Q4) porte sur les performances et
I'expérience des participants dans les différents scénarios de conduite. L’interface “Assistant
Visuel” permet-il aux participants d’effectuer de meilleures performances et d’avoir une meilleure
expérience avec le systeme automatisé que l'interface “Assistant Vocal” ? Et I'interface “Assistant
Vocal” permet-il aux participants d’effectuer de meilleures performances et d’avoir une meilleure

expérience avec le systéme automatisé que l'interface “Baseline” ?

La performance des participants a été mesurée grace aux enregistrements du logiciel Scanner. Les
indicateurs de performance (Temps de réaction, Ecart a 'axe, Temps avant collision) ont été
calculés a partir de ces données. De plus, 'expérience vécue par les participants a été recueillie au
travers d’entretiens d’explicitation. Ces entretiens ont été analysés en trois étapes suivant la

méthode décrite ci-apres:
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-Etape 1: chaque entretien vocal a été écouté et retranscrit dans une feuille Excel selon une grille
de lecture. La retranscription est littérale et conserve les mots employés par le participant. Cette

étape a été réalisée par un seul expérimentateur.

-Etape 2 : deux expérimentateurs ont procédé chacun de leur coté a un codage des entretiens en

se basant sur la retranscription des entretiens.

-Etape 3 : Un second codage est réalisé en groupe en confrontant les résultats obtenus par chaque

expérimentateur pendant le premier codage.

Les résultats de ce double codage ont été mis en forme sous la forme de graphiques pour une

meilleure lisibilité.
3.1 Scénario TOR 60s

Dans ce scénario, les participants expérimentent une alerte de reprise de contréle envoyée 60s
avant la fin du mode automatisé. Dans les conditions Assistant Vocal et Assistant Visuel, le
message vocal de I'assistant explique la cause de la demande de reprise de contréle (voir Annexe
VI). Cette explication n’est pas disponible dans la condition Baseline. L’analyse des données de
performance révele que le temps de réaction médian des participants (11.3 s) dans la condition
Assistant Visuel est significativement plus court (Figure 5.9) que dans les conditions Assistant
Vocal ou Baseline comme le montre le test de Kruskal-Wallis (Chi-squared = 7.9595, df = 2, p-value
= 0.0186). Autrement dit, les participants réagissent plus rapidement a la demande de reprise de
controle quand celle-ci est émise par I'assistant visuel. Ces résultats sont confirmés par un test de

Mann-Whitney par paire avec une correction de Bonferroni (Tableau 5.7).
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Figure 5.9 : Temps de réaction dans le scénario TOR 60 s

Assistant Visuel | Assistant Vocal

Assistant Vocal | 0.7706

Baseline 0.0068 0.0895
Tableau 5.7: Performances TOR 60 s

(P-values du Test Mann-Whitney par paires avec une correction Bonferroni ; Hyp alt= Baseline < Assistant Vocal et Visuel)

Au-dela des performances, I'analyse des entretiens d’explicitation révele que les participants ont
bien compris qu’ils avaient 60s pour reprendre la main (Figure 5.10). En revanche, la cause de la
demande de reprise de contrdle (une sortie d’autoroute) n’a pas été comprise par tous (6
participants sur 12 dans les conditions Assistant Vocal et Visuel et seulement 1 dans la condition
Baseline). L’expérience vécue lors de ce scénario est positive quel que soit la condition. Les
participants ont mentionné que le scénario s’était bien passé (sans difficulté) et que la
désactivation était facile et confortable. Ils ont également jugé que le délai accordé par le systéme

(60s) était suffisant pour reprendre le controéle. (Figure 5.11).
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Figure 5.10 : Diagnostic et évaluation de la situation dans le cas du scénario TOR 60s
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Figure 5.11: Expression des sujets concernant leur expérience dans le cadre du scénario TOR 60s

Neuf participants sur douze dans la condition Assistant Vocal contre seulement 5 dans la condition
Assistant Visuel ont mentionné qu’ils avaient compris la non-urgence de la demande de reprise
de contrdle (Type de TOR) grace au message vocal de l'assistant (Figure 5.12). La plupart des
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participants qui ont compris la cause du TOR (Figure 5.10) ont mentionné que c’était grace au

message vocal (4/6 dans la condition Assistant Vocal et 5/6 dans la condition Assistant Visuel.)

Utilité du message vocal

D

Nombre de participants
N (o)}

Pour comprendre le type de TOR Pour comprendre la cause du TOR

m Assistant Vocal m Assistant Visuel

Figure 5.12 : Expression des participants concernant I'utilité du message vocal dans le cadre du scénario TOR 60s. [Le
message vocal devait permettre aux participants de savoir que la demande de reprise de contrdle est non urgente

(type de TOR) et d’en identifier la cause].

3.2 Scénario TOR 10s

Dans ce scénario, les participants expérimentent une alerte de reprise de contréle envoyée 10s
avant la fin du mode automatisé. Dans les conditions Assistant Vocal et Assistant Visuel, le
message vocal de I'assistant explique la cause de la demande de reprise de contréle (voir Annexe
VI). Cette explication n’est pas disponible dans la condition Baseline. Nous avons formulé
I'hypotheése que l'explication fournie par l'assistant devrait aider le participant a mieux
comprendre la situation et a reprendre la main plus rapidement dans les conditions Assistant
Vocal et Visuel. L’analyse des données de performance montre que les temps de réaction sont

longs (+7s) dans tous les groupes de participants sans différence significative comme le montre

le test de kruskal-Wallis (chi-squared = 0.8631, df = 2, p-value = 0.6495)
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Figure 5.13 : Temps de réaction dans le scénario TOR 10 s

L’analyse des entretiens d’explicitation montre que les participants du groupe Assistant vocal ont
une bonne compréhension de la situation, notamment que la demande de reprise de controle est
urgente (Figure 5.14). En revanche, pour les groupes Baseline ou Assistant Visuel, a peine la moitié
des participants ont compris qu’il s’agissait d'une demande urgente. Aussi, malgré le message
vocal expliquant la cause de la demande de reprise en main dans les conditions Assistant Visuel
et Vocal, les participants n’ont pas percu cette information. Le message vocal n’a été utile ni pour
diagnostiquer le type de reprise de contrdle, ni pour identifier la cause de la demande de reprise

de controle (Figure 5.15).

Clarisse Lawson-G p. 123



Diagnostic de la situation

. lII .

Reprise de contrdle urgente (TOR 10) Cause de la demande de Reprise de
contrdle

[ 23
o N

0o

»

Nombre de participants
N (e)]

m Baseline mAssistant Vocal m Assistant Visuel

Figure 5.14: Diagnostic et compréhension de la situation dans le cas du scénario TOR 10
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Figure 5.15: Expression des participants concernant l'utilité du message vocal dans le cadre du scénario TOR 10s.

Comme le montre la Figure 5.16, 'expérience des participants dans ce scénario est globalement
négative quel que soit la condition expérimentée. La pression temporelle est I'expérience

dominante exprimée dans tous les groupes mais surtout dans la condition Baseline. La surprise a
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beaucoup plus été exprimée dans la condition Baseline que dans la condition Assistant Vocal ou
encore la condition Assistant Visuel ou ce ressenti est inexistant. Enfin, les participants ont
exprimé de la confusion. Dans le groupe Baseline, deux participants ont confondu la demande de
reprise en main urgente avec la demande non urgente. Dans les groupes Assistant Vocal et Visuel
il s’agit d’'une confusion concernant l'apparente différence entre la cause de la reprise en main
annoncée par le message vocal de I'assistant et la situation d'urgence dans I'environnement de
conduite. D’autres expériences négatives ont été mentionnées sous la forme de stress, de panique
et de surcharge cognitive. On note également que quelques participants ont mentionné leur regret

d’avoir fait confiance au systeme puisqu’ils ont été surpris par la suite.
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Figure 5.16: Expression des participants concernant la reprise en main urgente dans le cadre du scénario TOR 10s

Par ailleurs, certains participants des groupes Assistant Visuel et Baseline ont jugé les alertes du
systeme comme tardives et pas suffisamment urgentes par rapport a 'urgence de la situation
(Figure 5.17). Deux participants du groupe Assistant Visuel ont mentionné que le systéme aurait
pu et dii gérer la situation tout seul au lieu de réaliser une demande de reprise de contréle. Cette
remarque montre clairement que ces participants n’ont pas compris la cause de la demande de

reprise de contrdle (Défaut Capteur).
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Figure 5.17 : Expression des sujets concernant I'évaluation de la réactivité du systeme dans le cadre du scénario TOR
10s

3.3 Scénario Brouillard

Au cours de ce scénario les participants expérimentent une situation stressante impliquant un
freinage a l'initiative du systéme en raison d’'une nappe de brouillard dense et un camion arrivant
a une allure différente. L’analyse des entretiens nous permet de comprendre que la majorité des
participants ont compris que le freinage du véhicule était di a la densification du brouillard
(Figure 5.18). Les participants des conditions Assistant Vocal et Visuel ont pratiquement tous
percu le camion. En revanche, dans la condition Baseline, la moitié des participants seulement a

percu le camion.
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Figure 5.18 : Diagnostic et évaluation de la situation dans le cas du scénario de brouillard, pour chaque groupe de
participants

Dans les conditions Assistant Visuel et Vocal, les participants ont jugé la situation comme
« risquée » du fait de la présence et de la vitesse du camion. Néanmoins, ils ont décidé de laisser
le systéeme gérer la situation tout en surveillant son action (Figure 5.19). Nous notons cependant
2 reprises de contrdle dans le groupe Baseline en raison d’'un doute sur les capacités du systeme.
De méme, deux participants ont repris le controle dans le groupe Assistant Visuel mais
contrairement au groupe Baseline il s’agit d’'une mauvaise interprétation du message vocal
comme une demande de reprise de contrdle. Enfin, une personne a repris le contréle dans le

groupe Assistant Vocal parce qu'il a réagi par précipitation.
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Attitude durant le freinage
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m Baseline mAssistant Vocal m Assistant Visuel
Figure 5.19: Attitude pendant le freinage au cours du scénario de brouillard pour chaque groupe de participants.

L’expérience des participants dans ce scénario est plutot positive (Figure 5.20). Mais il n’est pas
mis en évidence de différence notable entre les trois conditions. Dans les trois groupes les
participants verbalisent la confiance et la réassurance dans leur discours. Cependant, I'objet de la
confiance n’est pas le méme selon le groupe. Pour les participants des groupes Assistant Vocal et
Visuel, c’est le message vocal qui les a rassuré ou mis en confiance. En revanche, pour les
participants du groupe Baseline, c’est la bonne gestion de la situation par le systéme qui les a

rassurés ou mis en confiance.
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Figure 5.20: Expression des sujets pendant le freinage pour les 3 groupes de participants, au cours du scénario de
brouillard.

Les participants des trois groupes ont jugé que le systeme avait bien géré la situation en effe ctuant
un freinage (Figure 5.21). Cependant, le style de freinage (trop brusque, trop rapide) a été critiqué
dans les 3 groupes. On observe cependant une légere différence entre la condition groupe
Assistant Visuel et les deux autres conditions (plus de personnes ont verbalisé la bonne gestion
de la situation par le systeme et moins de personnes ont critiqué le style du freinage). Peu de

participants ont commenté les compétences du systeme dans cette situation.

Enfin, le message vocal a été globalement bien percu dans les groupes Assistant Visuel et Vocal
(Figure 5.22). Les participants ont jugé qu’il donnait confiance et qu'il était rassurant, sécurisant,

nécessaire, efficace.
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Figure 5.21 : Perception des actions du systéme au cours du scénario de brouillard
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Figure 5.22 : Perception du message vocal de réassurance au cours du scénario de brouillard.
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Discussion et conclusion
Un résumé des résultats mis en regard de nos hypotheses (page 115) peut étre trouvé ci-dessous

dans le tableau 5.8.
Anthropomorphisme

Nos résultats ne nous permettent pas de conclure sur le fait qu'une interface serait plus
anthropomorphique d’'une autre. En effet, elles ont toutes les trois recues un score élevé
d’anthropomorphisme (environ 7 sur 'échelle de mesure) sans que nous puissions mettre en

évidence une différence significative.

Nos résultats suggerent que chaque interface a réussi a étre identifiée comme
anthropomorphique. Le fait d’ajouter des attributs supplémentaires (voix, image) n’a pas eu
d’effet positif. Plusieurs explications peuvent étre avancées : d’'une part, I'implémentation des
attributs d’anthropomorphisme n’était peut-étre pas d’'une qualité suffisante pour observer un
effet sur la perception des participants. En effet, des améliorations pourraient étre portées aussi
bien au niveau de la voix (variations de ton) que du visuel (animation). D’autre part, il se pourrait
que I'anthropomorphisme mesuré dans cette expérience ne soit pas celui qui a été influencée par
les trois types d’interfaces. En effet, la littérature identifie deux types d’anthropomorphisme (Kim
& Sundar, 2012, Seyed Esfahani et al., 2020) : 'anthropomorphisme conscient (mindful) et
inconscient (mindless). Le premier mesure la capacité a percevoir des qualités humaines dans une
machine, notamment son “intelligence” et le second mesure la capacité d’un individu a considérer

une machine comme une “entité vivante”.
Confiance

Du point de vue des scores de confiance : a la fin de 'expérimentation, nous ne trouvons aucune
différence significative entre les différentes interfaces, que ce soit pour la confiance globale ou
multidimensionnelle. Aucune différence n’a été observée durant les scénarios de conduite

expérimentaux (Activation, TOR 60, TOR 10 et Brouillard).

En revanche, on observe qu’au début de I'expérimentation le niveau de confiance globale des
participants du groupe Baseline est significativement plus élevé que les participants des groupes
Assistant Vocal et Assistant Visuel. Cette différence n’est pas observée pour la confiance initiale
multidimensionnelle. Cependant, a la fin de la séance d'entralnement, le niveau de confiance

globale et multidimensionnelle des participants du groupe Baseline est significativement plus
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élevé que les participants des groupes Assistant Vocal et Assistant Visuel. Aucune différence n’est

observée entre les interfaces Assistant Vocal et Assistant Visuel.

Les deux outils de mesure que nous avons utilisés pour évaluer la confiance ont donné des
résultats cohérents. Il existe toutefois une différence au début de I'expérimentation. La mesure
globale de la confiance suggére qu’au début de I'expérimentation et a la fin de la séance
d'entralnement, le niveau de confiance des participants qui ont utilisé I'interface CMI était
significativement plus élevé que celui de tous les autres participants. Cette différence disparait
ensuite puisqu’on observe aucune différence significative avec les mesures de la confiance globale

réalisées apres les différents scénarios de conduite et a la fin de I'expérimentation.

Une premiére explication serait que le niveau de confiance aurait augmenté dans les deux
conditions Assistant Vocal et Assistant Visuel contrairement a la condition CMI. Pourtant une

variation similaire a été observée dans les trois groupes ce qui ne soutient pas cette hypothése.

La seconde explication provient de la méthode de recrutement. Les participants pour l'interface
CMI ont été recrutés avec un niveau de confiance plus élevé (7) que pour les autres conditions (6).
Il y aurait donc un temps d’adaptation et d’ajustement du niveau de confiance lors d'une premiére
interaction avec un systéme. Comprendre ce phénomene d’adaptation devra faire I'objet de
recherches complémentaires a ce travail. Enfin, les différences observées entre la confiance
globale et la confiance multidimensionnelle au début de I'expérimentation suggerent que 'usage

d’une seule mesure peut engendrer des conclusions erronées.
Performance de conduite et expérience vécue

En ce qui concerne la performance de conduite, le temps de réaction a été significativement plus
court dans la condition Assistant Visuel que dans les deux autres conditions pour une reprise en
main programmeée en 60s. En revanche, pour une reprise en main non programmée en 10s, les
trois interfaces ne présentent pas de différence significative en termes de performances de

conduite.

Les retours des participants concernant leur expérience dans les différents scénarios confirment
I'observation faite au niveau des données quantitatives. Dans le scénario TOR 60 I'expérience est
positive quel que soit le groupe et il n'y a pas de différence significative observée. Pour le scénario
du TOR 10, I'expérience est négative notamment a cause de la pression temporelle qu’'ont ressenti
les participants dans les trois groupes et le sentiment d’avoir une IHM non adaptée a la situation.
Pour le scénario du brouillard on n’observe pas de différence dans le comportement des
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participants (2 personnes ont repris le controle dans les conditions CMI et Assistant Visuel et 1

personne a repris le controle dans la condition Assistant Vocal).

En revanche, les entretiens montrent plus de personnes qui expriment leur confiance dans le

systeme dans les groupes Assistant vocal et Assistant visuel que dans le groupe CMI (7,6 et 4

respectivement). De plus, dans le groupe Baseline les personnes affirment étre mises en confiance

en observant le style de conduite du véhicule alors que dans les autres groupes ils parlent de

confiance grace au message de l'assistant.

Hypotheses

L’anthropomorphisme percu est plus élevé
lorsque l'interface intégre I'assistant
représenté visuellement par rapport a
I'interface intégrant I'assistant vocal ou

I'interface Baseline

Au cours de I'expérimentation (scénarios
d'Entrainement, Activation, TOR 60, TOR 10
et Brouillard) le niveau de confiance est plus
élevé pour les participants ayant expérimenté
'assistant représenté visuellement que pour
les participants ayant expérimenté I'assistant

vocal ou la baseline

Il existe une corrélation entre
I'anthropomorphisme pergu et le niveau de

confiance

Durant les scénarios TOR 60 et TOR 10, les
performances de conduite (temps de réaction)
sont meilleures lorsque l'alerte de reprise de
contréle est émise par l'assistant représenté
visuellement comparativement a l'assistant

vocal ou la baseline.

Clarisse Lawson-G

Validation

Cette hypothése n’est pas validée. Toutes les
interfaces sont percues comme
anthropomorphiques (scores élevés) mais il

n’y a aucune différence entre les trois.

Cette hypotheése n’est pas validée dans la
majorité des cas. Cependant, on observe une
différence significative entre les scores de
confiance a la fin de la séance

d'entrainement.

Cette hypothése est validée. La corrélation

est moyenne mais significative.

Cette hypothése est validée uniquement
pour le scénario TOR 60. Les participants
dans la condition “Assistant Virtuel” ont
enregistré un temps de réaction
significativement plus court que tous les

autres participants.
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Durant les scénarios TOR 60 et TOR 10
I'expérience des participants est meilleure
lorsque I'alerte de reprise de controle est
émise par I'assistant représenté visuellement
comparativement a I'assistant vocal ou la

baseline.

Durant le scénario du brouillard, les
participants sont plus rassurés (reprennent
moins le controle de la conduite et ont une
meilleure expérience) par 'assistant
représenté visuellement comparativement a

'assistant vocal ou la baseline (CMI)

Cette hypothése n’est pas validée. Dans
toutes les conditions, I'expérience des
participants est globalement positive dans
le scénario TOR 60 et globalement négative

dans le scénario TOR 10.

Cette hypothése n’est pas validée car la
proportion des personnes qui reprennent le
controle est pratiquement la méme dans les
trois conditions. Aussi, les retours des
participants sur ce scénario sont

globalement positifs.

Tableau 5.8: Résumé des résultats d’expérimentation et validation des hypotheses
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DISCUSSION GENERALE

Rappel des objectifs et discussion des résultats

Cette these s’inscrit dans le cadre d'un projet plus large (cf. la description du projet CMI au
chapitre 1) visant a définir l'interface multimodale d'un véhicule hautement automatisé pour
accompagner le conducteur dans les séquences de transfert de controle. L'interface proposée dans
le cadre de ce projet comporte une partie visuelle centrée sur un affichage ambiant au niveau du
cockpit, une partie auditive avec des sons vocaux et non vocaux et une partie haptique avec des

vibrations dans le siege conducteur.

A l'origine de ce travail de thése, nous nous sommes posé la question de la confiance que
I'utilisateur peut avoir dans le systeme automatisé. En effet, la confiance que l'utilisateur a dans la
capacité de décision d'un véhicule automatisé est un facteur clé pour l'adoption de cette
technologie, son utilisation efficace et I'expérience utilisateur qui en découle de fagon générale.
Plusieurs études (Waytz et al., 2014 ; de Visser et al,, 2016; Forster et al,, 2017; Kulms & Kopp,
2019; Christoforakos et al., 2021) suggerent que l'anthropomorphisme est un facteur qui
augmente la confiance des utilisateurs. Il s’agit donc de concevoir une interface
anthropomorphique en partant de I'interface multimodale proposée dans le cadre du projet CML
Notre vision de linterface anthropomorphique consiste en une incarnation du systeme
automatisé sous la forme d'une représentation visuelle et sonore permettant de donner au
systeme une existence individuelle. Cette incarnation est déclinée dans cette these sous le concept

d’un assistant virtuel.

Au travers de notre revue de littérature, nous avons montré que les concepts
d’anthropomorphisme et de confiance sont complexes a définir et a mesurer. Dans le cas de
I'anthropomorphisme, la plupart des travaux sont issus du champ de la robotique sociale (Kim &
Sundar, 2012 ; Festerling & Siraj, 2021). Ces travaux suggérent que l'utilisation de caractéristiques
humaines tels qu'une représentation visuelle, un nom, une personnalité, une voix, un style de
communication ou encore des comportements humains sont des éléments que I'on peut utiliser
seuls ou combinés pour obtenir une interface anthropomorphique (Araujo, 2018; Fink, 2012;

Diederich et al.,, 2020; Hegel et al., 2011; Seeger et al.,, 2021; Waytz et al., 2014).
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La démarche employée pour concevoir 'assistant virtuel consiste donc a s’appuyer sur plusieurs
éléments anthropomorphiques. Afin d’évaluer l'impact de chacun de ces éléments sur la
perception de l'interface et la confiance des utilisateurs, nous avons imaginé deux versions de
'assistant virtuel a comparer avec I'interface CMI. Les deux versions de I'assistant virtuel ont été
concues avec une intention de gradation en termes d’éléments anthropomorphiques qui
composent l'interface. Ainsi, en partant de l'interface “CMI”, un élément anthropomorphique
(messages vocaux) a été ajouté pour obtenir I'interface “Assistant vocal”. De méme, un élément
anthropomorphique (représentation visuelle) a été ajouté a l'interface “Assistant vocal” pour

obtenir I'interface “Assistant visuel”.

Plus concretement, pour obtenir l'interface “Assistant vocal”, nous avons sélectionné une voix aux
caractéristiques humaines (masculine, grave). La sélection d'une voix pour un assistant virtuel et
le design conversationnel qui en découle souléve différentes questions qu'il serait utile d’aborder
d’un point de vue empirique. On pourrait se demander par exemple, quelles caractéristiques sont
essentielles pour que la voix soit percue comme le plus anthropomorphique et digne de confiance
ou encore l'intérét d’utiliser une voix de syntheése comparativement a une voix humaine.
Cependant, nous avons choisi dans le cadre de cette thése de réaliser une simple comparaison de
différentes voix de synthese disponibles gratuitement sur le marché et de sélectionner celle qui,
selon nous, correspondait le plus a la personnalité que nous souhaitons développer pour
l'assistant virtuel. La voix qui a été choisie pour l'assistant virtuel (Voix Paul du logiciel Any Text

To Voice) a servi a enregistrer des messages vocaux pour différents cas d’'usage de conduite.

Pour obtenir I'interface “Assistant visuel”, une représentation visuelle a été ajoutée a l'interface
“Assistant vocal". Tout comme la voix, la représentation visuelle de I'assistant peut agir sur la
perception que peut avoir un utilisateur de la technologie incarnée par cet assistant. En effet,
I'apparence visuelle permet de former les premiéres impressions sur une technologie et participe
ala décision d'utiliser ou pas cette technologie (Stal etal., 2020). On peut se demander notamment
si cette technologie est capable de délivrer le service attendu et si elle est digne de confiance. Ce
concept est d’autant plus important pour un assistant virtuel qui incarne le systéme d’un véhicule
automatisé et prend ainsi un réle de chauffeur. Il est donc essentiel de sélectionner 'apparence
visuelle de cet assistant en s’assurant qu’elle donne une impression de compétence et inspire
confiance aux utilisateurs. Contrairement a la sélection de la voix, la sélection de la représentation
visuelle a fait 'objet d’'une étude dans le cadre de cette these. Nous avons suivi une approche
centrée sur l'utilisateur, empirique et itérative. Nous avons également fait progresser notre

réflexion en trois étapes en augmentant le niveau de fidélité de notre évaluation.
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Dans un premier temps nous nous sommes placés dans une perspective d’évaluation de la
confiance face a des prototypes statiques dans une situation contrélée mais a faible fidélité
écologique. L’objectif de ce premier travail était de sélectionner des prototypes statiques
plausibles pour le role d’agent virtuel de conduite, et d’évaluer la perception d’utilisateurs

potentiels au regard de critéres de confiance, d'anthropomorphisme et d’appréciation.
Etude sur des prototypes statiques et modélisation 3D

Nous nous sommes placés dans un espace de design qui nous a permis de sélectionner des
prototypes statiques qui ont été catégorisés par une procédure de tri d'image. Ces prototypes ont
ensuite été évalués en utilisant I'échelle d’anthropomorphisme, de confiance et d’appréciation de
Waytz et al. (2014) au travers d'un questionnaire en ligne. Les résultats indiquent que les modéles
Automate-humains, humains et abstraits sont ceux qui inspirent le plus la confiance et qu’ils sont
préférés aux modeles Automate-Animal et Animal. Les modéles Humain et Abstrait ont été jugés
comme les plus anthropomorphiques. Ces résultats confirment nos attentes selon lesquelles
certaines représentations visuelles sont plus appropriées que d'autres pour le role spécifique de
la conduite : en l'occurrence les représentations de type animal sont les moins appréciées et
inspirent moins confiance dans ce contexte. En revanche, le fait que les représentations de type
Automate-Humain soient percus comme moins anthropomorphiques que les représentations de
type Humain ou Abstrait est un résultat surprenant. En effet, selon la corrélation entre
I'anthropomorphisme et la confiance, nous aurions pu nous attendre a ce que les représentations
percus comme les plus anthropomorphiques soient également celles qui inspirent le plus
confiance. D’autre part, on remarque qu'une grande majorité de participants ont attribué des
scores neutres et cela sur les trois échelles (anthropomorphisme, confiance, préférence). Ce
résultat pourrait traduire une difficulté pour ces participants a se projeter dans l'usage suggéré et
donc une limitation a l'utilisation d’'un questionnaire en ligne pour ce type d’expérimentation.
Néanmoins, cette méthodologie reste efficace pour un premier tri parmi différentes
représentations visuelles. Il conviendrait de la compléter par une expérimentation dans un
environnement plus écologique afin d’obtenir des mesures plus précises sur la confiance,
I'anthropomorphisme et la préférence. Par ailleurs, plusieurs questions restent encore non
résolues, notamment I'impact des spécificités de chaque utilisateur (genre, age, niveau d'études,
revenus, etc.) sur sa perception des différents types de représentation visuelle. Aussi, d’autres
dimensions de la représentation visuelle comme le style graphique et les propriétés physiques

restent a explorer dans de futures études. Néanmoins, le résultat de ce travail nous a permis de
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sélectionner un type représentation visuelle (Automate-Humain) pour la mise en ceuvre de notre

assistant virtuel.

Pour la suite de nos travaux, il s’agissait de réaliser la représentation visuelle de type Automate-
Humain. Cette implémentation s’est effectuée au cours de deux itérations de modélisation
tridimensionnelle, une étape d’animation et le développement d’'une application associant la
représentation visuelle et les messages vocaux. Cet ensemble a été intégré a l'interface de

référence CMI de maniere a obtenir I'interface que nous appelons “Assistant Visuel”.

Résultats de I’étude en simulation de conduite

La troisieme étape de notre approche consiste en une étude dans un simulateur de conduite
automatisée (niveau 3 défini par la SAE International, version 2021) sur des scénarios réalistes
de conduite routiére. Le but est de comparer l'interface CMI et les deux versions de I'assistant
virtuel en mesurant la perception d’anthropomorphisme des participants, leur niveau de
confiance tout au long de I'étude ainsi que leurs performances et expériences vécues selon les
scénarios de conduite. Trente-six participants répartis en trois groupes de douze ont participé a

cette expérimentation, chaque groupe étant exposé a I'une des trois interfaces.
Résultats concernant I'anthropomorphisme

En ce qui concerne la perception d’anthropomorphisme, I'expérimentation a révélé que l'interface
Assistant vocal obtient un score élevé sur la mesure d’anthropomorphisme pergu, mais ce score
n’est pas significativement différent de celui obtenu par l'interface CMI (interface baseline). De
méme, l'interface Assistant visuel obtient un score élevé sur la mesure d’anthropomorphisme
percu, mais ce score n’est pas significativement différent de celui obtenu par l'interface CMI ou
encore linterface Assistant vocal. Nous ne mettons donc pas en évidence de différence
significative entre 'interface “CMI”, I'interface “Assistant Vocal” et I'interface “Assistant Visuel” en
ce qui concerne 'anthropomorphisme percu. Ces résultats suggérent d'une part que les éléments
anthropomorphiques utilisés ont eu l'effet désiré (score d’anthropomorphisme percu élevé pour
les trois interfaces) et d’autre part que la combinaison d’éléments anthropomorphiques
(messages, représentation visuelle) ne s’est pas traduit en une perception d’anthropomorphisme

plus élevée. Ce dernier résultat peut cependant s’expliquer de deux facons.

En premier lieu, I'implémentation des éléments anthropomorphiques reste perfectible, ce qui a

pu rendre la différence avec l'interface de référence moins évidente. Par exemple, la voix de
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l'assistant pourrait étre améliorée en y ajoutant des variations de ton, de débit et d’émotion en
fonction du cas d’'usage. De plus, les messages vocaux préenregistrés ont tendance a se répéter et
ont donc pu manquer de réalisme aux yeux des participants. La représentation visuelle a
également une marge d’amélioration du point de vue de sa modélisation et de son animation. En
effet, les animations du corps de I'assistant peuvent étre améliorées pour plus de fluidité et de
réalisme et celles du visage ont manqué de visibilité du fait de la résolution minimale du systéme

tablette-pyramide qui a été utilisé pour obtenir un effet holographique.

La seconde explication possible en ce qui concerne le manque de différence entre les trois
interfaces en termes d’anthropomorphisme percu réside dans le fait que le type
d’anthropomorphisme mesuré n’est probablement pas influencé par les variations dans
I'interface. En effet, la littérature identifie deux types d’anthropomorphisme (Kim & Sundar, 2012
, Seyed Esfahanietal., 2020): 'anthropomorphisme conscient (mindful) et inconscient (mindless).
Le premier mesure la capacité a percevoir des qualités humaines dans une machine, notamment
son “intelligence” et 1a seconde mesure la capacité d'un individu a considérer une machine comme
une “entité vivante”. Dans le cadre de cette thése, 'anthropomorphisme mesuré peut étre qualifié
de “mindful” puisque I'outil de mesure qui a été utilisé (Waytz et al.,2014) évalue comment le
participant percoit l'intelligence du systéme, sa capacité a effectuer des actions de maniére
autonome, sa capacité a étre conscient de son environnement et sa capacité d’anticipation. Il est
possible que les variations de I'interface par I'ajout d’'une représentation visuelle ou des messages
vocaux plus riches, n'aient pas d'influence sur la perception d’intelligence ou de compétences
(autonomie, anticipation, conscience de l'environnement). Ceci expliquerait le manque de

différence entre les trois interfaces.

En résumé, deux choses ont pu influencer les résultats que nous avons obtenu en ce qui concerne
la perception d’anthropomorphisme : 1) tout d’abord I'implémentation perfectible des différents
éléments anthropomorphiques, 2) le type d’anthropomorphisme mesuré n’est peut-étre pas
influencé par les variations de I'interface. Cette étude ne répond que partiellement aux questions
précédemment formulées sur 'anthropomorphisme. Cependant, nous disposons maintenant d'un
résultat empirique sur la perception anthropomorphique que peut induire une interface intégrant
un assistant vocal ou une interface intégrant un assistant représenté visuellement. Pour aller plus
loin, il conviendrait de réaliser également une mesure de l'anthropomorphisme inconscient
(mindless). Etant donné que ce type d’anthropomorphisme dépend du modéle mental de chaque

individu (Park et Namkung,2021), cette mesure permettrait, par exemple, de déterminer si les
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personnes sujettes a ce type d’anthropomorphisme percoivent I'interface différemment et si cette

perception affecte leur confiance ou encore leur usage de l'interface.
Résultats concernant la confiance

Le second axe de notre recherche abordée dans cette expérimentation concerne lI'impact des
différents ajouts d’éléments anthropomorphiques sur la confiance des participants. Autrement dit
: est-ce que les participants ayant utilisé I'interface Assistant Visuel font plus confiance au systeme
automatisé que ceux qui ont utilisé l'interface Assistant vocal ? De méme est-ce que les
participants ayant utilisé l'interface Assistant Vocal font plus confiance au systéme automatisé
que les utilisateurs ayant utilisé I'interface de référence CMI ? Comme notre revue de littérature
I’a montré (cf. Section Confiance Chapitre 2) la confiance est un concept complexe a définir et a
mesurer. Nous nous sommes basés sur des outils de mesure utilisés dans de précédentes études
dans le domaine de I'automatisation de la conduite. Ainsi, deux types de confiance ont été mesurés
lors de cette expérimentation : 1) la confiance globale et 2) la confiance multidimensionnelle (cf

la description de ces concepts page 123).

Les résultats obtenus en ce qui concerne la confiance globale ne permettent pas d’établir de
différence significative entre les trois interfaces comparées (CMI, Assistant Vocal, Assistant
Visuel), excepté dans certaines situations. En effet, nous observons, au début de I'expérimentation
et a la fin de la séance d'entrainement, que le niveau de confiance globale des participants du
groupe CMI est significativement plus élevé que les participants des groupes “Assistant Vocal” et
Assistant Visuel" Cependant, aucune différence n’est observée pour la confiance globale entre les

interfaces Assistant Vocal et Assistant Visuel du début a la fin de I'expérimentation.

Concernant la confiance multidimensionnelle, les résultats sont légérement différents. Au début
de I'expérimentation, contrairement a la confiance globale, aucune différence significative n’est
observée entre les niveaux de confiance multidimensionnelle des participants des trois groupes.
Toutefois, a la fin de la séance d'entrainement, les résultats montrent que le niveau de confiance
multidimensionnelle des participants qui ont utilisé I'interface CMI est significativement plus
élevé que celui des participants qui ont utilisé les interfaces Assistant Vocal et Assistant Visuel. Ce
résultat est cohérent avec la mesure de la confiance globale. Les mesures qui ont été réalisées a la
suite des différents scénarios de conduite (Activation, TOR 60, TOR 10, Réassurance) montrent
également qu'il n'y a pas de différence significative entre les niveaux de confiance

multidimensionnelle des participants dans les trois groupes.
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Nous pouvons conclure que les résultats pour la confiance globale et la confiance
multidimensionnelle sont cohérents, excepté pour la mesure réalisée au début de
I'expérimentation. A ce stade, il est difficile d’expliquer la différence des résultats obtenus avec
ces deux mesures au début de I'expérimentation. De méme, il est impossible de conclure sur la
mesure la plus précise. Il serait sans doute plus judicieux d’effectuer une interprétation de chaque

mesure indépendamment de I'autre.

La mesure globale de la confiance suggére qu’au début de 'expérimentation et a la fin de la séance
d'entrainement, le niveau de confiance des participants qui ont utilisé l'interface CMI était
significativement plus élevé que celui de tous les autres participants. Cette différence disparait
ensuite puisqu’on observe aucune différence significative avec les mesures de la confiance globale
réalisées apres les différents scénarios de conduite et a la fin de 'expérimentation. On pourrait
penser que la disparition de cet écart est due au fait que le niveau de confiance des participants
du groupe CMI a cessé d’augmenter pendant que celui des participants des groupes Assistant
Vocal et Assistant Visuel continuait d’augmenter. Cette hypotheése ne se vérifie pas puisque d'un
scénario de conduite a l'autre, le niveau de confiance globale a varié (a la hausse comme a la
baisse) dans tous les groupes de participants. Simplement, cette variation était similaire dans tous
les groupes produisant cet effet de disparition d’écart et d’absence de différence entre les trois
groupes. Cela pourrait signifier que le niveau de confiance globale des participants dépend du
scénario de conduite qu’ils expérimentent et pas de l'interface utilisée. Ainsi, puisqu’ils ont
expérimenté les mémes scénarios de conduite, leur niveau de confiance était le méme quelle que
soitI'interface. Il reste cependant a expliquer pourquoi le niveau de confiance globale est différent
a la fin de la séance d'entralnement puisque les scénarios d'entrainement étaient les mémes quel
que soit I'interface. Une premiere piste de réflexion serait la différence des niveaux de confiance
au début de I'expérimentation. Les participants qui ont utilisé 'interface CMI ont été recrutés avec
un niveau de confiance globale plus élevé (7) les participants qui ont utilisé les interfaces Assistant
Vocal et Assistant Visuel (6). La séance d'entralnement a peut-étre été l'occasion pour les
participants d’ajuster leur niveau de confiance. Il y aurait donc un temps d’adaptation et
d’ajustement du niveau de confiance lors d’'une premiére interaction avec un systeme. Il
conviendrait de réaliser une expérimentation supplémentaire pour d'une part confirmer
'existence de ce temps d'ajustement et d’autre part déterminer I'impact de I'interface utilisée sur
le processus d’ajustement du niveau de confiance. Enfin, les différences observées entre la

confiance globale et la confiance multidimensionnelle au début de I'expérimentation suggérent
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que l'usage d’'une seule mesure peut engendrer des conclusions erronées. Il faudrait donc

combiner les mesures pour des résultats plus précis.
Résultats concernant la performance de conduite et I'expérience vécue

La derniére hypothese formulée dans cette thése concerne I'impact des différentes interfaces sur
la performance de conduite et I'expérience vécue des participants selon les différents scénarios
de conduite. Les résultats montrent que dans une situation de reprise de controle non urgente, les
participants dans les groupes Assistant Visuel réagissent plus vite a la demande de reprise de

controle que les participants des autres groupes.

En revanche, dans une situation de reprise de contréle urgente aucune différence n’est observée
entre les trois groupes de participants. Ces observations peuvent traduire le fait que la présence
d’une incarnation visuelle incite les participants a réagir plus rapidement. En revanche, dans une
situation urgente, quel que soit I'interface les participants prennent en moyenne 8 secondes pour
réagir. Ce résultat est confirmé par les études de Mok et al., 2017 et Mok et al,, 2015 qui ont
démontré que quel que soit la situation, en présence de tache de vie a bord ou non, les participants
mettent entre 5 et 8 secondes pour réagir a une demande de reprise de controle. L’expérience des

participants dans ces deux scénarios est également similaire quel que soit I'interface.

La mise en ceuvre d'un dernier scénario a permis d'évaluer la performance des interfaces pour
rassurer les conducteurs dans une situation risquée (brouillard dense et camion approchant par
I'arriere a une vitesse plus élevée). Les résultats obtenus ont montré que la majorité des
participants étaient rassurés lors de cette manceuvre quel que soit l'interface expérimentée.
Cependant, les participants dans la condition d’interface baseline étaient rassurés parce qu'ils
observaient les manceuvres du véhicule ; alors que les participants dans les conditions Assistant
Vocal et Assistant Visuel étaient rassurés parce que l'assistant virtuel a annoncé vocalement des
manceuvres qu’il réalisait. Il est difficile de savoir sile manque de différence observée signifie qu’il
n'y a pas besoin d’utiliser un message vocal rassurant dans ce genre de situation puisque les
participants dans la condition Baseline n’ont pas exprimé le besoin d’avoir plus d’informations.
Cependant, il est possible d'imaginer que le niveau de confiance ainsi que I'expérience des
participants avec le systéme au moment ou ils ont réalisé ce scénario (4e de la série durant
I'expérimentation) ont contribué a les rassurer. Ils n’auraient donc pas eu besoin d’interface

supplémentaire pour les rassurer.
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CONCLUSION GENERALE

Le sujet de cette thése était la conception d’'un assistant virtuel anthropomorphique pour la
confiance dans une voiture automatisée. Ce sujet nous a permis d'explorer différents domaines de
recherche tels que la conception d’interfaces pour le transfert de contrdle et la réassurance dans
un véhicule automatisé, la conception d’agents virtuels, le design anthropomorphique ainsi que
les concepts d’anthropomorphisme percu et de confiance dans un systeme automatisé. Plus
concrétement, notre travail a consisté a concevoir, implémenter et intégrer un assistant virtuel
anthropomorphique dans le simulateur d’'un cockpit de voiture automatisée. L’apport de cet
assistant a ensuite été testé au cours dune expérimentation. De nos différents résultats

d’expérimentations il est possible de retenir ce qui suit :

- Les représentations visuelles de type Humain, Automate-Humain et Abstrait sont
préférées et sont percues comme plus dignes de confiance que les représentations de type
animales pour un role de personnification d'un systéme de conduite automatisé.

- Des difficultés dans I'implémentation d’'une représentation visuelle de type Automate-
Humain ont été révélées. En effet, ce type de représentation requiert une implémentation
aboutie en termes de modélisation et d’animation pour atteindre le niveau de réalisme
nécessaire pour un impact positif sur les utilisateurs. Aussi, 'expérience avecles assistants
virtuels mainstream nous apprend la difficulté a maitriser les réponses vocales d'un
assistant. Cette difficulté est accrue dans un contexte de conduite ou les cas d'usage
changent en permanence et parfois en 'espace de quelques secondes. Cette spécificité
engendre des situations ou I'assistant vocal est parfois en train de délivrer un message
vocal pour une situation qui a déja changé. Pour pallier ce probleme, un assistant virtuel
équipé d’'un systéme a messages vocaux pré-enregistrés est trés vite limité. Il faudrait par
exemple une intelligence artificielle capable d’adapter sa réponse vocale en temps réel au
contexte et a 'environnement de conduite. De plus, le design conversationnel doit prendre
en compte cette spécificité pour privilégier les interventions directes et courtes aux
phrases trop élaborées.

- Lesrésultats de 'expérimentation en simulateur montrent que l'assistant virtuel dans sa
version visuelle peut inciter le conducteur a réagir plus vite dans une situation de transfert
de contréle programmée (60s). En revanche, pour un transfert de contréle non

programmé engendré (10s) par une situation d'urgence, I'assistant virtuel comme il a été
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concgu dans cette thése n’apporte pas de valeur ajoutée. Toutefois, selon les retours des
participants, une consigne sur l'action immédiate a effectuer dans la situation (par
exemple freiner, accélérer, changer de voix) serait utile. Enfin, I'assistant virtuel dans sa
version vocale ou visuelle peut aider a rassurer le conducteur dans une situation ou le
systeme prend des décisions de sa propre initiative (freinage dans une nappe de
brouillard).

- Concernant la perception d’anthropomorphisme, nous avons observé que l'assistant
virtuel, congu dans cette thése, est une interface efficace mais non nécessaire pour
I'obtention d'un bon niveau d’anthropomorphisme conscient. En effet, les éléments
utilisés dans l'interface CMI (une représentation visuelle iconique, des messages vocaux
brefs) apparaissent suffisants pour obtenir un bon niveau d’anthropomorphisme pergu.

- Enfin, en ce qui concerne la confiance, les résultats montrent qu’il y a bien une différence
significative entre les niveaux de confiance du début et a la fin de I'expérimentation pour
les participants des trois groupes. En revanche, en comparant les groupes entre eux, nous
constatons une différence significative entre le groupe CMI et les groupes Assistant Virtuel
au début de I'expérimentation et a la fin de la séance d'entrainement, mais pas au cours de
I'expérimentation et a la fin. Ce résultat signifie qu'un facteur autre que la variation de
I'interface influe sur la variation du niveau de confiance des participants. Ce facteur

pourrait étre I'expérience acquise durant l'interaction avec le systéme automatisé.

Des études complémentaires seraient nécessaires pour répondre aux différentes questions qui
n'ont pas pu étre abordées dans le cadre de cette these. Tout d’abord, en ce qui concerne la
représentation visuelle d'un assistant virtuel, 'impact des dimensions de propriétés physiques et
de style graphique reste encore a explorer. De plus, I'influence des spécificités individuelles des
utilisateurs sur la perception de différents types de représentation visuelle reste encore a établir.
En ce qui concerne 'anthropomorphisme et la confiance, des approfondissements restent a
envisager notamment pour clarifier ces concepts mais surtout pour consolider les outils de
mesure (qui peuvent diverger d’'une étude a l'autre). Enfin, nous nous sommes concentrés sur
I'augmentation de la confiance au travers d'une interface anthropomorphique. Nous pensons que,
dans le futur, il faudra réfléchir en termes de mesure / adaptation du niveau de confiance, c’est-a-
dire viser le bon niveau de confiance plutot que le niveau maximum de confiance. Ceci permettrait

d’éviter le phénomene de sur-confiance.
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Annexe I : Questionnaire utilisé dans I'enquéte en

ligne décrit au Chapitre 3

VOTRE EXPERIENCE DE CONDUITE

1
2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)

9)

Avez-vous le permis de conduire ?

Sélectionnez 'année d'obtention de votre permis.

Au cours de la derniere année, a quelle fréquence avez-vous conduit ?
Possédez-vous une voiture a usage personnel ?

Utilisez-vous 1'un ou plusieurs des systemes d'aide a la conduite suivants ?

*Stationnement automatique

*Limiteur de vitesse

*Régulateur de vitesse adaptatif

*Aide au maintien dans la file de circulation

*Ma voiture n'est équipée d'aucun systéme d'aide a la conduite

*Je ne sais pas

*Autre (s) aide (s) a la conduite

* Aucun

A quelle fréquence utilisez-vous ce (s) systéeme (s) d'aide a la conduite ?

Utilisez-vous des systemes de navigation (GPS) ?
Lesquels ?

*WAZE
*Google Maps
*Plan (I0S)
*Here WeGo
*Coyote

* Autre GPS

A quelle fréquence utilisez-vous ces systémes GPS ?

VOTRE EXPERIENCE AVEC LES ASSISTANTS VIRTUELS

10) Utilisez-vous un (ou plusieurs) assistant virtuel (s) ?
11) Pourquoi?

*Je ne possede pas cette technologie sur mes outils numériques.

*Je n'aime pas cette technologie.
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12)

13)
14)
15)

*Je trouve cette technologie inutile.
*Je trouve cette technologie inefficace.
*Je n'aime pas parler a une machine

*Autre

Le(s)quels des assistant(s) virtuels suivants utilisez-vous ?

*SIRI (Sur votre téléphone ou tablette)

*Google Assistant (Sur votre téléphone ou tablette)

*Alexa (Sur votre téléphone, tablette ou enceinte connectée autre que Amazon echo)
*Amazon Echo

*Google Home

*Apple Homepod

*Assistant vocal voiture

*Autre(s)

A quelle fréquence interagissez-vous avec ce (s) assistants ?

Quels sont les points forts ou avantages de ces assistants virtuels ?
Quels sont les points faibles ou limites de ces assistants virtuels ?

L'ASSISTANT EN CONDUITE MANUELLE

16)

17)

C'est la fin de votre journée de travail. Vous rentrez chez vous en voiture. Pour aller jusqu'a votre
voiture vous avez le choix entre marcher jusqu'au parking ou demander a votre assistant de
conduite de sortir la voiture du parking et de vous attendre a 1'entrée des locaux de votre
entreprise. Que préférez-vous ?

*Je demande a mon assistant de sortir la voiture du parking.

*Je préfere marcher.

*Je ne sais pas.

*Autre

Une fois installé au volant de votre voiture, I'assistant planifie votre trajet et vous propose un
détour vers une boutique de cadeaux pour I'anniversaire de votre partenaire que vous aviez
oublié. Que pensez-vous de cette proposition ?

*J'en suis satisfait.
*Je n'en suis pas satisfait.
*ca m'est égal.

*Autre
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18) Durant le trajet, I'assistant détecte que votre niveau de stress est plus élevé que d'habitude. Il
décide donc de jouer une playlist spécialement congue pour vous détendre. Que pensez-vous de
cette initiative ?

*I'en suis satisfait.

*Je n'en suis pas satisfait.

*ca m'est égal.

L'ASSISTANT EN CONDUITE AUTONOME

19) Vous arrivez sur une partie de votre trajet ot le mode autonome est disponible. L'assistant vous
propose de prendre le relais de la conduite. Vous acceptez et activez le mode autonome. Que
faites-vous juste apreés l'activation du mode ?

*Je me détends sur mon siege.

*]'en profite pour passer des appels et/ou envoyer des messages.
*I'en profite pour lire.

*Je surveille la route.

*Autre

Apres quelques minutes en conduite autonome, vous entendez une ambulance venir derriére vous. Votre
voiture ainsi que toutes les voitures autour décelerent et se décalent pour laisser le passage a 'ambulance.
Dans la suite du questionnaire, nous vous demandons d'évaluer cinq (5) différentes catégories
d'assistants en fonction du niveau de confiance que vous leur faites pour gérer cette situation.

Afin de vous donner une idée claire du modeéle de représentation visuelle de chaque catégorie, nous vous
présentons pour chacune d'entre elles 4 exemples d'assistants illustrant la catégorie.

Nous vous demandons de répondre a quelques questions a propos de chaque catégorie qui vous sera
présentée. Les questions seront les mémes pour chaque catégorie.

(Les 17 prochaines questions sont répétées pour chaque catégorie de représentations visuelles)

20) A quel point cette voiture vous semble intelligente ?

21) Selon vous, a quel point cette voiture peut-elle sentir ce qui se passe autour d’elle ?

22) Selon vous, a quel point cette voiture pourrait-elle anticiper ce qui est sur le point de se produire,
avant méme que cela ne se produise ?

23) Selon vous, a quel point cette voiture peut-elle planifier le meilleur trajet disponible ?

24) Selon vous, a quel point apprécierez-vous votre expérience assis derriére le volant de cette
voiture ?

25) Selon vous, a quel point vous sentiriez-vous a I'aise dans cette voiture ?

26) A quel point aimeriez-vous posséder une telle voiture ?
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27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)

35)
36)

37)

38)

39)

40)

Selon vous, a quel point vous sentiriez-vous plus en sécurité si vous possédiez une voiture comme
celle-ci 7 (en comparaison a votre sentiment de sécurité dans votre expérience de conduite
aujourd'hui)

Selon vous, a quel point le ou la conducteur-trice moyen-ne se sentirait plus en sécurité si il-elle
possédait une voiture comme celle-ci ? (en comparaison a leur sentiment de sécurité dans leur
expérience de conduite aujourd'hui)

A quel point feriez-vous confiance a cette voiture pour conduire dans un traffic dense, bouché, en
heure de pointe ?

A quel point feriez-vous confiance a cette voiture pour conduire dans un traffic léger sur
autoroute ?

Selon vous, a quel point vous sentiriez-vous en sécurité dans cette voiture si vous en conduisiez
une ?

A quel point étes-vous slr que vous pouvez effectuer le prochain trajet de maniere sécurisée ? (Ici
nous faisons référence a la manceuvre de décalage et a la suite du trajet)

A quel point étes-vous slr que cette voiture peut effectuer le prochain trajet de maniére sécurisée
? (Ici nous faisons référence a la manceuvre de décalage et a la suite du trajet)

A quel point faites-vous confiance au fait que cette voiture sera capable d'effectuer le prochain
trajet de maniere sécurisée ? (Ici nous faisons référence a la manceuvre de décalage et a la suite
du trajet)

A quel point vous sentez-vous a l'aise a I'idée de laisser le contréle a cette voiture ?

Pouvez-vous dire en quelques mots ce qui dans I'apparence des assistants de cette catégorie
influence votre niveau de confiance ?

RECAPITULATIF

Indiquez-le (s) numéro(s) de(s) l'assistant(s) qui inspire(nt) le plus confiance pour gérer la
situation précédemment énoncée.

Le verriez-vous en charge de la conduite de votre véhicule ? (pendant que vous étes a l'intérieur
seul ou avec votre famille /amis)

Indiquez-le (s) numéro(s) de(s) l'assistant(s) qui inspire(nt) le moins confiance pour gérer la
situation précédemment énoncée.

Quelles sont, selon vous, les caractéristiques que doit avoir un assistant de ce type ? (un assistant
qui a la responsabilité de conduire votre véhicule lorsque vous étes a l'intérieur, seul ou avec
votre famille /amis)

*Gentil
*Sympathique
*Intelligent
*Vif

*Alerte
*Soigné (apparence physique)
*Attentif
*Responsable
*Malin

*Rusé
*Compétent

*Autre
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41) Selon vous, et indépendamment des représentations que vous avez pu voir dans ce questionnaire,
a quoi devrait ressembler un assistant de ce type ? (un assistant qui a la responsabilité de
conduire votre véhicule lorsque vous étes a l'intérieur, seul ou avec votre famille/amis)

DONNEES PERSONNELLES

42) Veuillez sélectionner votre pays de résidence actuel.

43) Veuillez indiquer votre genre.

44) Veuillez indiquer votre age.

45) Quel estle dipléme ou le niveau d'études le plus élevé que vous ayez obtenu ?
46) Quelle est votre catégorie socio-professionnelle ?

Merci beaucoup d'avoir participé a cette étude !

Grace a vous nous pourrions obtenir un maximum de réponses. N'hésitez pas a partager !
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Annexe II - Questionnaire de Confiance Initiale

Items 6 a 24 issus de B. Rajaonah,2006

1 - Pensez-vous connaitre la voiture automatisée ?

2 - Quelle confiance accorderiez-vous a la voiture automatisée ?

3 - Pensez-vous que la voiture automatisée est utile ?

4 - Pensez-vous que la voiture automatisée est nécessaire ?

5 - Pensez-vous que la voiture automatisée génerait votre conduite habituelle ?

Tendance naturelle a la confiance

6 - Dans la vie de tous les jours, vous avez tendance a prendre des risques

7 - Vous avez tendance a faire confiance aux gens

8 - Vous estimez qu’avoir confiance en quelqu’un c’est pouvoir lui confier quelque chose a faire
9 - Vous estimez qu'il est nécessaire de bien connaitre une personne pour lui faire confiance
10 -Vous pensez que la décision de faire confiance a quelqu’'un dépend de la fagon dont vous interagissez avec lui

11 -Vous étes généralement méfiant envers les nouvelles technologies (téléphone mobile, ordinateur, internet, four a
micro-ondes...)

12 -Vous pensez que les nouvelles technologies sont intéressantes

13 -Vous pensez que les nouvelles technologies sont dangereuses

Quels sont les risques que vous associeriez a l'utilisation d'une voiture automatisée ?
14 -Le risque de conduire plus dangereusement

15 -Le risque de ne pas savoir utiliser le systéme

16 -Le risque d’accident avec le véhicule de devant

17 -Le risque d’accident avec le véhicule de derriere

18 -Le risque d’étre dépendant du systeme

19 -Le risque de perdre le plaisir de la conduite

Quels sont les bénéfices que vous retireriez de l'utilisation d’'une voiture automatisée ?
20 -Une conduite moins stressante

21 -L’allegement de la tache de conduite (la voiture automatisée me permettrait de réaliser une activité secondaire
comme lire ou utiliser mon téléphone)
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22 -La facilitation de la tiche de conduite
23 -Une amélioration du confort de conduite

24 -Une conduite plus sécurisée
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Annexe III - Questionnaire de Confiance Situationnelle

Items 1 a 6 issus de Holthausen et al.,2020 - Item 7 rajouté pour les besoins de cette étude
1- J’ai confiance dans la voiture automatisée dans cette situation

2 - Mes performances de conduite dans cette situation auraient été meilleures que celles de la voiture

automatisée

3 - Dans cette situation, les performances de la voiture automatisée sont telles que je peux réaliser une

autre activité (comme utiliser mon smartphone)

4 - La situation était risquée

5 - La voiture automatisée a mal évalué cette situation
6 - La voiture automatisée a bien réagi a cette situation

7 - Dans cette situation le comportement de la voiture automatisée (ses actions, ses décisions...) m'a

surpris
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Annexe IV - Questionnaire Anthropomorphisme percu

- (Waytz,2014)

1- Cette voiture semble intelligente
2 - Cette voiture pourrait percevoir ce qui se passe autour d'elle
3 - Cette voiture pourrait anticiper ce qui est sur le point de se produire

4 - Cette voiture pourrait planifier le meilleur trajet disponible
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Annexe V - Confiance Post-Expérimentation - (Cahour,

& Forzy,2009)

De maniére globale, quelle confiance accordez-vous a la voiture automatisée ?
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Annexe VI - Cas d’'usage et messages vocaux

Cas d’'usage Messages vocaux associés

LO (Démarrage) "Bienvenue a bord ! Je suis Antoine, votre chauffeur.
Lorsque vous m'aurez donné le controéle, je serai en charge
de la conduite. En attendant je vous souhaite un excellent

trajet.”
Misuse (Essai Cas zonenon AD:
d’activation du mode AD | "Attention ! "Je ne peux pas conduire sur cette partie de
lorsqu’il n’est pas votre trajet ! Vous étes en charge de la conduite, restez
disponible) prudent.”

Cas AD compatible :
"Si vous souhaitez me donner le controle, centrez le
véhicule"

Cas Accélération en cours:
"Si vous souhaitez me donner le controle, retirez le pied de
I’'accélérateur”

Misuse (Mains en "Attention ! Vous étes en charge de la conduite, Mettez les
dehors du volant en mains sur le volant."

MD)

AD COMPATIBLE "Je suis disponible pour conduire mais les conditions ne

sont pas remplies”

Selon le cas :
"Si vous souhaitez me donner le controle, centrez le
véhicule"

"Si vous souhaitez me donner le controéle, éteignez le
clignotant”

"Si vous souhaitez me donner le controéle, éteignez le
clignotant et centrez le véhicule »

AD disponible "Je suis disponible pour conduire. Pour me donner le
controle, appuyez sur le bouton situé sur votre volant”
AD activé "Bienvenue en mode Chauffeur ; Je serai en charge de la

conduite pendant X min."

AD activé "Sachez qu'a tout moment vous
pouvez reprendre le contrdle. Ceci ne sera possible que si
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vos mains sont sur le volant et vos yeux sur la route. Je vous
souhaite un excellent trajet."

Mains sur le volant en
AD

"Je controle le véhicule. Vous pouvez enlever les mains du
volant/ les pieds des pédales en toute sécurité"

Changement de mode
non intentionnel AD
vers MD

"Attention ! Vous avez repris le contréle en appuyant sur la
pédale. Vous étes en charge de la conduite, restez prudent.”

"Vous avez repris le controle en appuyant sur la pédale”

Changement de mode
AD vers MD qui ne
fonctionne pas

"Pour reprendre le contrdle, Regardez la route/ Mettez vos
mains sur le volant”

Changement de mode
intentionnel AD vers
MD

"Vous avez repris le controle ; Vous étes en charge de la
conduite”

TOR60

Entre 60 et 30s avant la fin du mode AD

" Vous devez reprendre le controle pour prendre la
prochaine sortie. Je ne pourrai plus conduire dans quelques
secondes”

Entre 30 et 10s avant la fin du mode AD
"Mettez vos mains sur le volant, regardez la route puis
reprenez le controle”

Entre 10 et Os avant la fin du mode AD
"Reprenez le contréle maintenant !"

TOR10

"Attention ! Défaut capteur détecté. La voiture s’arréte ;
Reprenez le contréle maintenant !"

MD apres TOR 60s

"Vous avez repris le controle ; Vous étes en charge de la
conduite”

MD apres TOR 10s

"Vous avez repris le contréle ; Vous étes en charge de la
conduite”

détaillée cause du TOR "J'ai détecté un défaut sur le capteur
LIDAR qui équipe votre véhicule ce qui m'a empéché de
conduire en toute sécurité. Je vous ai donc demandé de
reprendre la main "

MRM apres TOR60

"La voiture s'arréte, reprenez le contréle”

L0 apres MRM

"La voiture est arrétée. Vous étes désormais responsable de
la conduite. Reprenez le controle.”

Brouillard - Freinage de
110 a 50 km/h

"Je vais freiner a cause du brouillard, ne vous inquiétez pas,
j'ai conscience du camion qui nous suit"
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Annexe VII: Tableaux

Tableau A.1 : scores d’anthropomorphisme percus

Baseline Assistant Vocal Assistant Visuel
Médiane 7.75 8.50 7.75
Ecart Interquartile 1.12 1.69 0.812
Moyenne 7.59 7.75 7.73
Ecart type 1.07 1.86 1.00
Tableau A.2 : Confiance Globale (dans I'ordre : Moyenne, Ecart Type, Médiane, EIQ)
Initial Post- Activatio | TOR60 [ TOR10 | Brouillard | Post-
Training |n Expériment
ation
Baseline 7.33 8.08 9.17 9.25 6.45 7.42 8
1.07 0.515 1.27 0.866 2.16 2.71 1.21
7 8 10 9.5 7 8 8
1 0 1.25 1.25 3.5 2.25 2
Assistant 5.75 7.17 8.25 9.08 6.83 7.17 7.33
Vocal 0.866 1.11 1.66 0.996 2.66 1.75 1.87
6 7 8 9 8 7 7.5
1 1.25 2.25 1.25 4.25 3 1.25
Assistant 5.58 7.08 8.08 8.67 6.92 7.58 7.25
Visuel 0.996 1.16 0.996 1.15 1.78 1.51 1.29
6 7 8.5 9 7 8 7.5
1 2 2 1.5 1.5 2 2
Test chi- chi- chi- chi- chi- chi- chi-squared
Kruskal- squared = | squared = | squared | squared | squared | squared= | =1.8606,df
Wallis 16.768,df | 7.1192,df | =5.6167, [ =1.759, | = 0.94125, df | = 2, p-value
=2, p- =2, p- df=2,p- [df=2, 0.47271 | =2, p- =0.3944
value = value = value = p-value |,df=2, value =
0.000228 | 0.02845 0.0603 =0.415 | p-value | 0.6246
5 =
0.7895
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Tableau A.3 : Confiance Multidimensionnelle (dans 'ordre : Moyenne, Ecart-Type, Médiane, EIQ)

Initial Post- Activatio | TOR 60 TOR 10 Brouillard
Training n

Baseline 6.56 7.94 8.20 8.98 5.75 6.98

1.03 0.710 1.44 1.04 2.12 2.34

6.7 8.03 8.43 9.07 5.71 7

1.67 0.979 1.14 1.00 3.64 2.86
Assistant | 6.04 6.87 8.35 8.82 5.75 6.42
Vocal 0.955 1.25 1.31 1.25 2.03 1.40

6.07 6.78 8.79 9.29 6.71 6.64

1.68 1.70 1.64 1.39 2.96 1.07
Assistant | 5.81 6.85 7.76 8.62 5.17 6.48
Visuel 0.821 0.983 1.18 1.01 2.09 1.49

5.74 6.55 8 8.93 5.29 6.36

1.05 1.54 1.25 1.11 2.61 1.86
Test chi- chi- chi- chi- chi-squared | chi-squared =
Kruskal- squared |squared= | squared |[squared= | =0.71257, 1.1534, df =2,
Wallis =4.1261, | 8.8063,df |=1.923, 1.1793,df | df=2,p- p-value =

df=2,p- | =2,p- df=2,p- | =2,p- value = 0.5618

value = value = value = value = 0.7003

0.1271 0.01224 0.3823 0.5545
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Tableau A.4 : Performances TOR 60s (dans 'ordre : Moyenne, Ecart-Type, Médiane, EIQ)

Interface Temps de réaction

Baseline 28.3
16.2
28.5
24.1

Assistant Vocal 16.5
11.6
11.5
8.32

Assistant Visuel 11.6
4.45
11.3
4.72

Test Kruskal-Wallis Chi-squared = 7.9595, df = 2, p-value =
0.01869

Tableau A.5 : Performances TOR 10s (dans l'ordre : Moyenne, Ecart-Type, Médiane, EIQ)

Interface Temps de réaction

Baseline 7.14
1.50
8.05
2.78

Assistant Vocal 7.19
1.71
7.54
3.03

Assistant Visuel 7.70
1.67
7.82
2.22

Test Kruskal-Wallis Chi-squared = 7.9595, df = 2, p-value =
0.01869
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