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INTRODUCTION

L’'une des causes majeures d’accident de la roldeeed’'un déficit attentionnel du
conducteur (Rumar, 1990), dont la tache princigiesuivi de la scene routiére subit
l'interférence d’items distracteurs divers (allat® la conversation d’'un passager a la
recherche d’un itinéraire en conduite). Le termalidéraction du conducteur renvoie a
I'ensemble des déficits attentionnels du conducsemia tache principale de suivi de la
scene routiere. Il est employé indifféremment pathorder les déficits dans la sélection
de l'information pertinente a la tache de condeitgoour aborder les déficits liés a la
limitation des capacités attentionnelles de tragein

Depuis une vingtaine d’années, l'une des causesnnees de distraction ou
d’interférence dans l'activité de conduite estilis&tion de systemes d’information et
de communication embarqués tels le téléphone maohbilkes systemes de navigation.
L’utilisation de ces systémes entraine la réabsatpar le conducteur de taches
secondaires ou annexes dont la finalité divergiaden plus ou moins importante avec
la finalité de la tache de suivi et de maintienlaérajectoire en conduite, considérée
comme l'activité principale du conducteur au volal® son véhicule. En d’autres
termes, l'utilisation de systemes embarqués enwtsdhscrit le conducteur dans une
situation de double tache, entrainant par la mémeedétérioration de ses performances
tant sur la tache principale de conduite (causecidants parfois mortels) que sur la
réalisation des taches secondaires d'utilisation ggstémes. Ces phénomeénes de
distraction du conducteur par I'utilisation de gses embarqués sont actuellement au
coeur des préoccupations des gouvernements, desuctagrs et des équipementiers
dont I'objectif majeur est d’assurer la sécuritéadunducteur et de ses passagers alors
gue se multiplient a la fois le nombre de systesmabarqués et le nombre de voitures
équipées. A titre d’exemple, alors que I'on rec&nS80000 voitures équipées d’'un
téléphone mobile en 1985, on en dénombrait pr&3daillions en 1998 aux Etats-Unis
(Cain, 1999). Cette explosion du nombre d’utilisasepotentiels du téléphone mobile
en conduite s’accompagne également d’'une granaesification du type d’utilisateur
et par la méme du mode d'utilisation de ces systerasi, une étude menée entre
1991 et 1993 par Motorola cellular impact surveyuee autre menée par Hart
Associates en 1998 mettent en évidence une profodiication du type d’utilisateur
du téléphone mobile durant ces 8 années (Cain,)188%s qu’'en 1991 les utilisateurs
de plus de 60 ans représentaient 6% des utilisatéer mobiles, ils n‘ont cessé
d’augmenter depuis, passant a 8% en 1993, pouésepter en 1998 18% des
utilisateurs de mobiles en voiture. Cependant,fai®n générale les conducteurs
utilisant majoritairement le téléphone mobile s@eux ayant entre 25 et 54 ans,
représentant 80% des utilisateurs en 1991, leur rpitive est stable depuis. Cette
diversification des utilisateurs a entrainé unediité dans les situations d’utilisation du
téléphone mobile. En 1991, 67% des utilisateurseseaient du téléphone mobile a des
fins professionnelles, contre 33% a des fins persibes. En 1998, on observe une
inversion totale des tendances. Les conducteulisauti & 61% le mobile a des fins
personnelles. Enfin, 85% des détenteurs de porta&giennaissent manipuler (méme
tres peu) leur téléphone mobile en conduisant, 986 &liscutent au téléphone en
conduisant. L'exemple du téléphone mobile et de gdisation en conduite peut étre
étendu a tous les systemes actuellement intégrés dhabitacle automobile.
L’accroissement exponentiel des voitures équipéestets systémes s’accompagne
d’'une grande variabilité des utilisateurs et désasions d’utilisation de ces systéemes.
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Nous pourrons alors nous interroger sur les fastele risques de lintégration de
systemes d’information et de communication dansbitacle automobile. Ces systemes
ont un intérét, une utilité réelle pour le conducta condition de ne pas faire de leur
utilisation la tache principale du conducteur. Eauttes termes, ce n’est pas tant les
systemes eux-mémes que la facon dont ils sont la@pdés et utilisés qui semble créer
I'interférence dans la conduite automobile. RecattBlunes (2002) montrent ainsi que
la durée et le contenu d’'une conversation entraiterméme interférence sur la
conduite que cette conversation soit réalisée awve@assager ou par le biais d'un
téléephone mobile. Malgré les interdictions et lesespriptions des instances
gouvernementales, si ce pourcentage diminue ik respendant important et entraine
des risques sécuritaires non négligeables powriducteur et les usagers de la route de
facon plus générale. A partir de 1990, la sécudtdiére et 'ensemble des partenaires
industriels intéressés par l'intégration de cegésygses ont développé des études sur
I'interférence provoquée par I'utilisation de cegtémes en conduite. Notre étude
s’inscrit dans cette démarche d’analyse de laatistm des systemes d’information et
de communication en conduite dans le but de linhéer interférence sur la conduite.

L'utilisation d’un systéme embarqué tout en condnigeleve d’une situation de double
tache, c’est-a-dire de la réalisation en tempsagartle deux activités différentes dont
les buts sont distincts. Les conséquences d’utedigéliation est une détérioration de la
performance sur I'une des deux taches ou sur les dehes, provoquées soit par une
surcharge de traitement, soit par une désorientalgol’'attention, soit par I'effet d'une
surcharge de traitement et d’'une désorientati@ntiinnelle. Le systéme de traitement
de linformation se décompose classiquement ens tétapes (Broadbent, 1958 ;
Kahneman, 1973, Navon & Gopher, 1979, Wickens, 1984ne étape perceptive
d’entrée du stimulus dans le systeme de traiteetitnformation, une étape cognitive
de traitement conceptuel ou spatial de linfornmatiet enfin une étape motrice de
réponse. Pour chacune de ces étapes, des canaciiigepé a capacité limitée
permettraient le traitement des informations suivaars caractéristiques perceptives,
cognitives et motrices. Ainsi, I'information vislelransiterait au niveau perceptif, via
un canal de traitement visuel indépendant des sautemaux perceptifs. Au plan
cognitif, un canal de traitement serait dévoluaidilyse de I'information visuo-spatiale
et un autre serait dévolu a l'analyse de l'inforimatverbale. Enfin au niveau moteur,
un canal traiterait des réponses vocales alorsngalutre traiterait des réponses
manuelles (Wickens, 1984). Lorsque deux tachesséem en méme temps partagent un
méme canal de traitement, qu’il soit perceptif,rdifjou moteur, alors il y a un partage
des ressources attentionnelles dévolues a ce sands deux taches, entrainant une
détérioration de la performance sur 'une des déalkes ou sur les deux. On caractérise
les deux taches réalisées en méme temps suivamtiV@au d'importance ou de priorité
pour le sujet. La tache principale est la tachet d®rsujet doit privilégier la réussite,
pour laquelle il doit maintenir ses performancesa.téche secondaire est de moindre
importance et I'obligation de maintien des perfonoces est moins forte. L'utilisation
de systémes d’information et de communication erdaiie est une situation de double
tache, ou la tache de conduite (caractérisée pdtenent par le maintien de la
trajectoire et l'adaptation au trafic routier) dst tdche principale a préserver et
I'utilisation des systémes est la tache secondhes.etudes portant sur l'utilisation de
systémes ou la réalisation de taches annexes euitdront montré une détérioration
des performances de conduite ou sur les tachesndaoes, lorsque ceux-ci
partageaient des aspects perceptifs, cognitifs oteuns avec la conduite. Pour ces

Lot 4 -6 - Novembre 2006



Rapport final du programme Psycho? Systemes dimddion et de communication
Embarqués et distraction du conducteur

derniers cependant, Shinar (1978) met en évideneenterférence limitée produite sur
la conduite automobile.

La réalisation d’'une tadche secondaire en conditdecdes performances de conduite en
surchargeant le systéme de traitement de I'infaonaet conduit & une augmentation
du risque d’accident pour le conducteur et sesgo@ss. L'explication en termes de
surcharge de traitement de I'information est lanpéee des hypothéses explicatives de
I'interférence produite sur la conduite automob@&pendant, des travaux plus récents
se sont concentrés sur un autre type d’interférerexeconnu en psychologie cognitive,
I'interférence attentionnelle sélective. L'inted@ce en attention sélective réfere a
'idée d'une altération de la sélection attentidlened’'une information cible ou
pertinente liée a des distracteurs externes (emv@mentaux) ou internes (cognitifs).
L’altération de la sélection attentionnelle se @iaddans le cas de la conduite
automobile, par une désorientation de la sélecttemtionnelle de la scéne visuelle ou
une cécité inattentionnelle (Neisser & Becklen,39%imons, 2000 ; Strayer, Drews &
Johnston, 2003). L’attention du sujet est expliogat ou implicitement orientée hors
de la scéne routiére entrainant un retard ou usenak d’identification des évenements
cibles dans cette scene. Cette désorientation tiatteelle n’'est cependant pas
accompagnée d’'une désorientation du point de firaticulaire. En d’autres termes, le
sujet a les yeux rivés sur la route et pourtardgsilcomme aveugle aux évenements qui
s’y déroulent. Ce phénoméne de capture attentinrudtigée par le stimulus est
implicite. Le point de fixation attentionnelle estmme happé par la stimulation sans
que le sujet en prenne conscience. La capturetiatteelle dirigée par le stimulus peut
apparaitre dans deux situations distinctes : lergrésentation abrupte d’'un stimulus
(par exemple, un ballon rouge traversant la cha&)sse lorsque le traitement d’un
stimulus particulier perdure dans le temps ou remétimportance certaine pour le sujet
(par exemple, une communication téléphonique de @&u5 minutes ou portant sur un
sujet d'ordre affectif). Dans la situation d'utdiion de systéemes en conduite, le
phénomene de cécité inattentionnelle se tradyeaiune altération voir un abandon du
contrle de la scéene routiere au profit d’'un odletrattentionnel accru sur la tache
secondaire sans que le conducteur en prenne coosciegétude menée par Strayer et
col (2003) met en avant ce phénomene de captufattntion par la tdche secondaire
au détriment du suivi de la scene routiére. Lestsigtaient amenés a conduire sur un
circuit simulé de route périphérique sur les bahdguel un certain nombre de panneaux
routiers étaient présentés. Deux situations deutsmdtaient comparées : une situation
de conduite seule (condition simple) et une coowditle double tadche ou le conducteur
devait également suivre une conversation télépheniges points de fixation oculaire
et la durée de ces fixations étaient enregistréandiiexpérience. A l'issue de celle-ci,
les sujets étaient confrontés a un test incidentedennaissance des panneaux de la
route. Les auteurs ont montré que les performatheesconnaissance étaient altérées en
situation de double tache alors que les pointsx@didn oculaire et la durée de fixation
des panneaux de la route étaient équivalents déegreleux conditions. L'étude de
I'interférence en conduite automobile, nécessitacda la fois de s’intéresser aux
aspects attentionnels divisés ou partagés et aprcis attentionnels sélectif du
traitement de I'information. Dans notre étude patrsur l'interférence provoquée par la
réalisation de taches secondaires en conduite, @ealsierons a l'aide d’'un premier
protocole l'effet de ces taches sur la charge ai¢etment allouée a la conduite. Nous
nous intéresserons plus particulierement a I'infaeede la réalisation de deux taches de
charge cognitive différentes ('une spatiale etiffe conceptuelle) sur la conduite. En
accord avec les travaux de Wickens, nous faisomgpdthese d’'une plus grande
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interférence de la tache d’imagerie spatiale swoleduite du fait du partage du méme
canal de traitement cognitif avec la conduite autbite. Dans cette perspective d’étude
de la charge mentale, nous utiliserons une vemsiodifié de la Tache de Détection
Périphérique (PDT), originellement congue par Midaas les années 80 afin d’évaluer
indirectement le codt attentionnel lié a I'activité conduite. Le dispositif de cette tache
se compose classiquement de diodes placées a pisiginérique (au niveau du tableau
de bord, en périphérie du volant) et d'un boutomgsoir permettant au conducteur
d’appuyer sur le bouton lors de I'allumage d’'uneddi. Les études portant sur la charge
mentale, telle celle menée par Verwey et Veltmansdas années 90, ont mis en
évidence une dégradation des performances en tetmdmisse du taux de bonnes
détections et ralentissement du temps de réponsiugtion de conduite avec tache
ajoutée. L'intérét majeur de cette tache est denptre une évaluation dite « légéere »
de linterférence provoquée par la réalisation enduite de taches annexes, telles que
manipuler la radio ou rechercher une adresse snavigateur de conduite. La PDT est
donc une tache de temps de réaction, perceptivoaagiartageant avec l'activité de
conduite le canal perceptif visuel et le canal nehmle réponse. Cette PDT ne permet
donc qu'une mesure indirecte de la charge menitsed la réalisation en conduite de
taches partageant avec I'activité de conduite tegees perceptives visuelles et sorties
manuelles. Aussi, afin d’avoir une mesure indieesti colt cognitif lié a la réalisation
en conduite de taches de charge cognitive, noussavodifié la PDT pour en faire une
tache sollicitant un traitement cognitif, de typsuo-spatial : la Tache d’ldentification
Perceptif ou PIT. Cette tache nécessite de lachadonducteur d’identifier la couleur
d’'une diode présentée en vision périphérique gipiger sur le bouton correspondant a
la couleur de la diode. Cette tache sollicite ateail cognitif un traitement de type
visuo-spatial. Aussi, il est attendu une dégradaglus importante des performances a
cette tache en situation de conduite avec tachmagpatiale qu’avec taches verbale.

De plus, Verwey et Veltman (1996) ont mis en évaetiimportance de la durée
d’exposition a une situation de tache ajoutée amdgibe sur les performances du
conducteur. lls montrent ainsi une dégradation iSogive des performances de
conduite en fonction de la durée effective (de 8oades a 1 minute 30) des taches
ajoutées. On peut considérer, d’apres les travawattention sélective, et en particulier
d’apres les travaux portant sur I'orientation ergttgyde 'attention, que I'accroissement
de la durée de la situation de double tache (comdwiec tAche ajoutée) entrainerait une
modification du contréle attentionnel du conductepassant du suivi de la scene
routiere au suivi de la tadche ajoutée. Le suivind’'wconversation téléphonique en
conduite sur une longue période de temps auraits alomme conséguence une
modification du contrdle attentionnel du suivi @eskcene routiére au suivi du contenu
de la communication. Dans la perspective d’évalirepact de taches ajoutées sur le
contrdle attentionnel du conducteur, nous testefamffuence de la durée des taches
ajoutées sur les performances de conduite.

Dans un second protocole, nous évaluerons l'immit tadches ajoutées sur le
comportement attentionnel sélectif du conductepardir de I'étude de I'effet de cécité

inattentionnelle développé par Stayer et Col (2088)on ces auteurs, la dégradation du
comportement de conduite peut étre la résultante seulement d’'une surcharge
attentionnelle mais également d’une dégradatiorrahiréle attentionnel sur la scéene
routiere. Cet effet de cécité inattentionnelle d&finit comme 'absence de traitement
attentionnel d’'une information présentée dans lamgh visuel fovéal. En d’autres

termes, le sujet percoit I'information mais nerkate pas. Dans la perspective d’étudier
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ce phénomene de cécité inattentionnelle, une etmit-extension de I'expérience de
Strayer et col (2003) a été menée aupres de troigpgs de sujets d’age différent. En
accord avec Strayer, nous nous attendons a undeffe¢cité inattentionnel en situation
de conduite avec tache ajoutée par rapport a tutisn de conduite seule.

Comme présentée antérieurement, la démocratisatl@r’intégration de systéemes
d’'information et de communication dans [I'habitackeitomobile a eu comme
répercussion une diversification du type d'utilaatet en particulier I'accroissement de
la part de personnes agees de plus de 50 ansnttiise type de systemes en conduite.
Les travaux sur l'effet de I'dge sur I'attention mteent un déclin des ressources
attentionnelles au cours de la vie avec une chpmitante de ces ressources apres 70
ans (Schieber & Harms, 1998). En d’autres termes,personnes agées auraient un
nombre de ressources de traitement a allouer plbkefque les personnes plus jeunes,
se traduisant par un ralentissement généralis®apartement avec I'dge. En conduite
automobile, ce ralentissement généralisé est margueéne vitesse moyenne plus basse
pour les personnes agées que pour les personreggephes. Cependant, en situation
d’attention divisée, l'effet d’interférence obsergst équivalent a celui de personnes
plus jeunes. Une étude menée par Strayer et Dr@083) montre ainsi un
ralentissement généralisé dans le comportemenbil@ude des conducteurs ageés par
rapport a des conducteurs plus jeunes, la vitesgemme passant de 62 a 52 miles a
I'heure avec l'age. De plus, et en accord avectiagaux plus fondamentaux sur
I'attention, I'effet d’interférence engendré pautllisation d’'un téléphone mobile en
conduite s’avere équivalent pour les deux groupediés. Si la capacité a diviser son
attention sur plusieurs taches semble peu alté@eldge, les capacités attentionnelles
sélectives subissent au contraire une forte albératpres 70 ans. L’attention sélective
réfere & deux mécanismes antagonistes de seéledéohinformation pertinente et
d’inhibition de l'information non pertinente a I'tan. Les travaux menés sur I'effet de
I'age sur l'attention sélective montre un déclin mécanisme d’inhibition avec I'age.
En d’autres termes, la personne agée dans un anemeent complexe sera tout a fait
capable de sélectionner la cible a traiter, maipagra pas inhiber les distracteurs de
I'environnement. Il y a alors une surcharge dedraent dd a I'incapacité pour le sujet
agé a ignorer les éléments non pertinents de fenmement. Dans notre étude, nous
évaluerons l'influence de I'age sur les capaciti#sndonnelles divisée et de sélection
attentionnelle en situation de double tache. Emracavec la littérature, nous faisons
I'hypothese d’'un maintien des capacités attentibeselivisées du conducteur et d’'un
déclin des capacités attentionnelles sélectives daige. Dans notre étude, ceci se
traduira pas un méme niveau d’interférence prove@a¥ la réalisation en conduite de
taches secondaires quel que soit 'age des condsote par la disparition progressive
du phénomeéne de cécité inattentionnelle avec I'age.
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EXPERIENCE 1: ETUDE DE LA CHARGE MENTALE

Cette étude a pour objectif d’éprouver I'hypothdeda surcharge de traitement comme
explicative de linterférence provoquée par deshédccognitives sur la tache de
conduite simulée. En d’autres termes, une diminuties performances sur la tache
d’identification périphérique (PIT) devrait étresaovée entre la situation ou seule cette
tache est réalisée en conduite et la situationlletest réalisée en méme temps qu’'une
autre tache de charge cognitive. Nous nous attenderiacon plus spécifique a un effet
d’interférence plus important pour les taches a mmsante spatiale versus verbale
(Recarte & Nunes, 2000 ; Wickens, 1984). De la méagon, nous formulons
I'hypothese d’'une détérioration générale des tedwséaction avec I'age, liée a un
ralentissement généralisé du comportement sangtate de I'effet d’interférence
(Salthouse, 2000). Enfin, dans une perspective mpléthodologique, nous évaluerons
I'intérét de la méthode PIT (PDT modifiée) dansnéifyse de l'impact de taches
cognitives sur la conduite automobile.

1. MATERIEL ET METHODE :

1.1. Sujets :

3 groupes de sujets d’age different composeroneratide. Un groupe de 30 sujets
jeunes (25-32 ans), un groupe de 26 sujets d’agemédiaire appelé médian (40-55
ans) et enfin, un groupe de 10 personnes agéean®@t +). Parmi 'ensemble des
sujets interrogés, huit, dont 3 médians et 5 agést pu réaliser en entier le protocole,
souffrant du mal du simulateur. Tous les condusteatenus ont au moins 5 ans de
permis et parcourent au moins 10000 km par annkEafiaque sujet était soumis a des
tests en laboratoire préalables afin d’homogénéiesr caractéristiques médicales,
perceptives, attentionnelles, mnésiques et d'iglice (en particulier fluide) des
conducteurs intégrés dans notre protocole.

1.2. Matériel :

1.2.1.Tests laboratoire

Les sujets étaient tout d’abord soumis a un examédical d’une demi-heure
dans lequel le médecin évaluait leur état de sgetgeral, la prise éventuelle de
médicaments, ainsi que leurs capacités visuellaaditives. Seules les personnes ayant
un bon état de santé général, ayant une bonne ppiercevisuelle et auditive, ne
souffrant d’aucune maladie chronigue et ne preaaotin médicament pouvant entraver
leurs capacités attentionnelles et mnésiques énteéénus pour notre étude. A l'issue
de ce bhilan médical, les personnes retenues ontaifises a des tests cognitifs
permettant de les caractériser sur le plan attemélp mnésique et intellectuel. Les
capacités attentionnelles ont été testées a l'deeertains items du T.E.A. (Test of
Everyday Attention) permettant de tester les caacattentionnelles sélectives et
divisées. Quatre items du T.E.A. ont donc été ppasées sujets : I'attention divisée, la
flexibilité, le paradigme de Posner, la vigilanégouté a ces tests, le stop signal test
(Logan & Cowan, 1984) a permit plus particulieremeate tester les capacités
d’inhibition des sujets. Les capacités mnesiqusteés étaient la mémoire a court terme
et la mémoire de travail. L'épreuve de mémoirerdedil de Turner & Engel (1969) a
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eégalement fait I'objet d’un test passé par lestsufen effet, des travaux récents mettent
en évidence le lien fort entre capacités attenttlas sélectives et mémoire de travail
(Kane & Engel, 2003).

1.2.2.Dispositif simulateur

1.2.2.1. Le parcours :

Le simulateur : Deux parcours routiers ont été traits. Un premier parcours,
appelé parcours d’essai, permet au sujet de sdides@r a I'activité de conduite sur
circuit et a la réalisation des taches secondatedes taches de charge mentale. Sa
durée est de 15 minutes.

Le second circuit, appelé parcours expérimentaliegiarcours autoroutier sur
circuit fermé simulé d'une durée totale de 48 mesutSur ces circuits, la vitesse
moyenne doit étre de 90km/h, comprise entre 8@2@tkin/h en ligne droite. Les sujets
devaient freiner jusqu’a 40 km/h lors du franchiseat d’'un virage. La phase
d’entrainement permet a I'expérimentateur de fouauk sujets les consignes strictes de
conduite sur simulateur.

1.2.2.2. Les taches :

Le protocole utilisé ici est celui de la triple h&c Le protocole de la triple
tache, utilisé principalement dans I'étude de éifdrence en conduite, est composeé
d’'une tache principale de maintien de la trajeet@utomobile, d’une tache secondaire
d’identification d’'un stimulus présent dans l'emrinement et d'une tache dite de
charge de travail dont on fait I'hnypothese qu’eliterfere sur I'activité de conduite et
par la méme sur la tdche secondaire d’identificatiain stimulus. La tdche secondaire
dans un tel protocole retrace I'une des activittssiques du conducteur a savoir
I'identification d’'une information spatiale et 'gagement d’'une réponse adaptée a la
stimulation. La tache principale de conduite cstesici a maintenir une vitesse du
véhicule située entre 80 et 120 Km/h en ligne drddeules les mesures prises en ligne
droite ont été retenues pour I'analyse des résultat

1.2.2.3. La tache secondaire :

La tache secondaire est une tache d’identificaténiphérique de la couleur de
diodes. Cette tache est une version modifiée etptmifiée de la tache classique de
détection périphérique ou PDT, permettant une needarla charge cognitive allouée
par le conducteur aux différentes taches gu'ilréaiser en conduite. Deux diodes sont
présentées sur le tableau de bord du véhicule dintke rouge et une diode bleue. La
réponse des sujets est recueillie a I'aide de deukons-réponses placés sur le volant
(I'un sur le coté gauche et l'autre sur le cotétdita volant). Le bouton droit, en rouge,
était associé a la réponse « diode rouge », leohagduche, en blanc, était associé a la
réponse « diode bleu ». Les diodes étaient préseioke facon pseudo aléatoire durant
tout le circuit a raison d'une diode présentée amyanne toutes les 10 secondes
(compris dans un intervalle allant de 5 secondEs secondes). La durée d’allumage de
la diode était de 2 secondes. Le temps de répa@sssujets était enregistré du début de
I'allumage de la diode jusqu’a sa réponse.

1.2.2.4. Taches interférentes de charge cognitive:

Les taches interférentes proposées sont des téaibast essentiellement appel
aux deux sous-systemes esclaves de la mémoiravdgl trla boucle phonologique et le
calepin visuo-spatial. Afin de limiter au maximuimterférence perceptive et motrice
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provoquée par la réalisation de taches tertiaings la conduite automobile, les
consignes de ces deux taches étaient présentéiéisaamdnt (a I'aide de baffles situés
sur le tableau de bord) et les réponses des sug@ent enregistrées a I'aide d’un micro-
casque porté par le sujet tout au long de I'expéde Le choix de ces deux taches
différentes permet d’évaluer I'interférence relatproduite par des traitements verbaux
versus spatiaux sur la conduite automobile (Wick&é884). La tache verbale consiste
en la présentation d’un triplet de phrases absgajue le sujet doit mémoriser afin de
pouvoir répondre a une question portant sur I'ulemtce elles. Cette tdche nécessite
donc une répétition mentale des phrases entendimedearépondre correctement a la
guestion posée. La tache visuo-spatiale est urovemodifiée de la tache de Brooks
(1967), considéréee comme impliquant essentieller@eoalepin visuo-spatial. Dans un
premier temps, on présente aux sujets une matxideayd’ils doivent mémoriser. Puis,
durant la tdche de conduite, les sujets doivertepldans cette matrice mémorisée des
chiffres suivant les instructions qui leur sontganétées auditivement. Quatre chiffres au
total sont présentés, le premier chiffre est syatgmement présenté au méme endroit
sur la matrice. Une fois I'ensemble des chiffresr@és, les sujets doivent répondre a la
question suivante : « ou est localisé le chiffigad rapport au chiffre 1 ? ». La tache de
conduite nécessitant principalement le traiteméinfafmations visuo-spatiales, nous
nous attendons a une interférence plus marquéea déche visuo-spatiale sur la
conduite.

Certains travaux sur l'interférence en conduitemdabile montrent également
une augmentation de l'interférence sur la condaittymobile provoquée par la durée
des taches secondaires. Afin d’éprouver cette Ihgset d'une augmentation de
l'interférence par augmentation de la durée de @ehé secondaire, nous avons
également manipulé la durée de chacune des tacteefrentes. Trois durées ont été
sélectionnées : 30 secondes, 1 minute et 1 mirytafth d’évaluer la sensibilité et la
diagnosticité des deux taches interféerentes degehamognitive sur la conduite
automobile. Nous nous attendons a une détérioratimimportante de la conduite par
allongement de la durée des taches de charge megmifin de permettre un maintien
des performances sur les taches interférentesg(@harge cognitive), et afin de faciliter
la comparaison entre les différentes durées ddaodes, chaque tache de référence
avait une durée de 30 secondes et était répétéarsifois soit deux fois suivant la
durée totale de la tache interférente souhait&pértivement, 30 secondes, 1 minute et
1 minute 30). Un entrainement préalable aux dechxeinterférentes était proposé aux
sujets avant de commencer I'expérience. Chaque tdgbuo-spatiale et verbale) était
présentée 3 fois pour chaque durée sélectionnég @B@n, 1mn30). L'ordre de
présentation des taches de charge mentale durapariours routier est pseudo
aléatoire.

A lissue de chaque tache, les sujets devaientndigoa 2 questions se référant
a la charge mentale. La premiére question posérmipsur la durée ressentie de la
tache. Nous faisons I'hnypothése que plus la tachec@iteuse pour le sujet, plus la
durée ressentie de la tache par le sujet sera éoriguseconde question est un item
sélectionné du NASA-TLX permettant de nous rensaigsur I'état d’occupation
cognitive du conducteur lors de la réalisation dehes secondaires. Elle portait donc
sur I'évaluation de la charge mentale liée a ldigétion de la tache. Cette phase
d’évaluation subjective de la charge mentale parclenducteurs durait 10 secondes.
L’ensemble des taches visuo-spatiales et verbalasi @ue les questionnaires
d’autoévaluation de la charge mentale ont été ahbéahent enregistrées sur un CD-
rom.
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1.2.2.5. Procédure :

Chaque sujet a réalisé dans un premier temps hanisedes tests médicaux et
de laboratoire permettant d’évaluer leurs capagégseptives visuelles, attentionnelles
et mnésiques. Cette phase de test en laborataiaé du total 3 heures, réparties en 30
minutes de visite médicale et 2h30 de tests pdfseagtcognitifs.

Dans un second temps, les sujets passaient I'épsaunsimulateur. Celle-ci se
décomposait comme suit : conduite sur un circumtué¢ durant au moins 15 minutes
(cette phase pouvait durer jusqu’a 1 heure pouslgsts les plus agés), permettant la
familiarisation du conducteur au simulateur de eoted a la tache d’identification de
diodes et aux taches interférente de charge merfaigaient alors 48 minutes sur
circuit expérimental, alternant conduite en situatile double tache (tache de conduite
et tache d’identification périphérique) et situatide triple tache (tdche de conduite,
tache d’identification périphérique et taches dargh cognitive). La synchronisation du
lancement des taches et de I'enregistrement desngares véhicules se faisait a partir
d’'un bip de synchronisation présent sur le cd-ramtenant les taches interférentes de
charge cognitive.

En accord avec la procédure utilisée par Verweyeadtman, I'expérience se
composait de plusieurs phases alternant condigododible tache et condition de triple
tache, afin de permettre d’analyser plus finemeinterférence engendrée par la
réalisation d'une tache de charge mentale. Chaquoditoon durait soit 30 secondes,
soit 60 secondes, soit 90 secondes. Au total, féedd’'un couple de condition était
comprise entre 1 minute et 3 minutes. Suite auxditons de triple tache, une
évaluation de la charge mentale du sujet étaiis&mlau moyen de réponses a un
questionnaire subjectif de charge mental enregistré

1.2.2.6. Les mesures retenues :

Trois types de mesures seront réalisés. Tout diaboous avons étudié
I'influence des taches de charge cognitive surpledormances en tache secondaire.
Nous avons ici pris en compte le temps de répoosea et le nombre de bonnes
réponses sur ltache d’identification périphérique de diodesen situation de double
tache et en situation de triple tache.

Le second type de mesures retenues était dasnées objectives de
performance aux taches ajoutées et subjectives camoant la charge mentale
allouée c’est-a-dire le nombre de bonnes réponses alreséde charge cognitives et
les réponses données au questionnaire. Enfinelesedes séries de mesures ont porté
surles parametres véhiculegvitesse, Time to Lane Crossing, la fréquence mliagur
la pédale de frein et le taux de freinage d’'urggnice Time Lane Crossing (ou TLC)
est une mesure indirecte du contréle latéral ducuéh Ce parametre représente la
durée séparant le véhicule d’'un débordement deataldo d’arrét d’'urgence. Un TLC
inférieur & 0.6 secondes est considéré comme uordigiment de la bande d’arrét
d’urgence, c'est-a-dire d’'une perte du contrélérldtdu véhicule. LA vitesse et les
paramétres de freinage sont considérés comme dagesedu contréle longitudinal du
véhicule. La vitesse, mesurée en Km/h, est un gremiice du comportement du
conducteur. Une dégradation de la vitesse en &ituae conduite avec tache ajoutée
est considérée comme retracant une stratégie caaoee du conducteur afin de
limiter I'incidence néfaste des taches ajoutées ssumperformance de conduite. Au
contraire, un maintien ou une augmentation detkesse en situation de conduite avec
tache ajoutée sera considérée comme un comporteémestjue du conducteur. La
frequence d’appui sur le frein nous donne une atho du type de réaction du
conducteur aux contraintes de son environnemeng. allgmentation de la fréquence
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d’appui sur la pédale de frein est entendue comme degradation des stratégies
adaptatives du conducteur aux événements de la,rautrement dit comme une
dégradation de la gestion ou du contrdle attengbntiu conducteur sur son
environnement. Enfin, le taux de freinage d’'urgererésente I'ensemble des appuis
sur la pédale de frein supérieurs a 10% de sonitug@l Cette mesure est également un
indicateur des stratégies adaptatives du conduatkusituation de conduite.

2. RESULTATS

L’analyse des résultats porte sur 60 sujets al} téfaartis comme suit : 30 sujets jeunes
(agés de 25 a 35 ans), 25 sujets médians (agé3 @&3 ans), et 5 sujets agés (de 60 a
75 ans). Par ailleurs, 8 sujets (3 sujets médiars sujets agés) ont du renoncés a
participer intégralement a cette expérience susiteulateur en raison du « mal du
simulateur », de sensations désagréables de maékedsu de maux d’estomac.

2.1. Tache d’'identification périphérique de diodes

Nous étudierons dans cette partie de I'analyséet'efes taches de charge cognitive
sur la performance a la tache d'identification piéérique (PIT). Cette tache est une
version modifiée de la Tache de Détection Périgléridéveloppée par Miura dans les
années 80. La PDT est considérée comme permettaatulation du colt de taches
ajoutées sur la charge de travail allouée a lawitedNotre protocole tendant a évaluer
'impact de taches cognitives sur la charge atbemiglle allouée a la conduite, nous
avons proposé une version modifiée de la PDT, appelT nécessitant pour le sujet le
recours a des ressources cognitives de type vizatiakafin de répondre correctement
a la tache. Aussi, et en accord avec le modéle ideans (1984), nous nous attendons a
observé une dégradation de la performance a ldoRsGue la tache de charge cognitive
ajoutée est une tache visuo-spatiale. Au contrirégche de charge cognitive verbale
ne partageant aucune ressource commune avec latRRMec la conduite automobile,
nous nous attendons a un maintien des performanieeBIT dans cette condition.

Une analyse de variance a mesures répétées (AN@\&¢ réalisée en prenant en
compte comme facteur inter groupe le Groupe d'gmés, médians, agés) et comme
facteurs intra sujet la Condition (conduite sarchédinterférente, conduite avec tache
verbale, conduite avec tache visuo-spatiale) eutge des conditions (30s, 60s, 90s).
Cette analyse a été réalisée sur le taux moyentetrips moyen de bonne identification
de la couleur des diodes.

2.1.1.Taux de réussite a la PIT

L’analyse révele tout d’abord un effet principal @mupe d’age sur le taux de
réussite a la PIT (F(2, 55) = 6,044 ; p < 0.01).tkst de comparaison multiple de
Scheffé indique une baisse significative du tauxédessite entre les conducteurs jeunes
(M = 96.2%) et médians (M = 96.6%) d’'une part atdenducteurs agés (M = 90.8%)
d’autre part. Par contre, le taux de réussite sigets jeunes et medians est
équivalent. De plus, un effet d’interaction estaré entre le facteur Condition et le
facteur Durée (F(4, 220) = 115,782, p < 0.0Higgre 1), avec un double contraste
linéaire Condition * Durée significatif (F(1, 55) = 8.78, p < 0.01). Alors gue
pourcentage de bonnes réponses reste stable qeltleedurée pour les conditions de
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conduite sans tache et de conduite avec tachelggdraobserve une augmentation du
nombre de bonnes réponses en condition de coralétetache visuo-spatiale a mesure

que la tache dure dans le temps. Le pourcentagbodae identification pour la

condition avec tache visuo-spatiale est inférieux deux autres conditions pour la
durée 30 secondes. Pour une durée de 60 a 90 sscamgppendant, le taux de bonne
identification est équivalent quelque soit la coiodi.

100 -

- 981
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2 96 A -7 TT—=——-a —&— conduite sans
5 - .- A - >
£ 944 L i_ - —o tache ajoutée
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3 92 1 A — # — conduite avec
© 90 - tache verbale
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ﬁ 86 - A - -conduitfe avec
E 84 4 tache visuo-
> spatiale
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80 . .

30 secondes

60 secondes

90 secondes

Durée des conditions

Figure 1 : Pourcentage de bonnes réponses a la Réh fonction de la condition et de la durée. CS =
conduite seule, Verbale = conduite avec tache veileaVisuo-spatiale = conduite avec tache visuo-
spatiale.

Enfin, un effet d’'interaction tripl€&sroupe*Condition*Durée est obtenu sur le
taux de réussite a la PIT (F(8, 220) = 7,160 ;@0G01) fFigure 2). De facon générale,
la condition de conduite avec tache visuo-spatialeduit & des performances a la PIT
inférieures a la condition de conduite sans taelmstées. De plus, d’aprés la figure 2,
le profil de résultat des sujets agés est invdeseelui des deux autres groupes. Les
sujets jeunes et médians montrent une améliorateona performance a la PIT en
condition de tache visuo-spatiale pour une duré@deecondes, alors qu’'une baisse de
leur performance est observée dans la conditiotdciee verbale pour la méme durée.
Ce résultat s’inverse pour une durée de 60 secoRdes une durée de 90 secondes,
une légére amélioration des performances a la stldleservée pour les deux conditions
de tache ajoutée. Il semble donc que pour une dig&® secondes, la tache de charge
cognitive verbale perturbe le comportement attemib du conducteur, alors que pour
une durée de tache de 60 secondes, la tache \patials géne le traitement de la PIT.
Au contraire, les sujets agés montrent une déegoadaies performances a la PITen
condition de tache visuo-spatiale d’'une durée des@fbndes uniquement. La tache
verbale semble quant a elle perturber le traitendenta PIT pour une durée de 60
secondes.
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Figure 2 : Effet relatif du type de tache (verbaleversus visuo-spatiale) sur le taux de réussite a la

PIT en fonction de I'age des sujets et de la duréies conditions. Le calcul de I'effet relatif de
chaque tache a été réalisé en soustrayant le pountage de bonne identification en condition de

tache ajoutée a celui obtenu en condition de condaisans tache ajoutée. Les valeurs positives sont

a interpréter comme une augmentation du pourcentagde bonne réponse, les valeurs négatives sont

a considérer comme une baisse du pourcentage de berréponse.

2.1.2.Le temps moyen de réponse a la PIT :

L’analyse portant sur le temps moyen de réponseRIT ne révélaucun effet
simple ni d’'interaction entre les facteurs étudiés.

L’analyse de la PIT montre donc un effet princigal facteur Groupe d’age, les

sujets agés montrent un plus faible pourcentageodaes réponses que les deux autres
groupes. De plus, l'interaction entre les fact€biosdition et Durée montre tout d’abord
que le taux de réussite en condition de conduiée #gche visuo-spatiale est plus faible
que pour les autres conditions pour une durée de 86 60 secondes, alors que celui-Ci
est équivalent aux deux autres conditions pourdumée de 90 secondes. Enfin, le taux
de bonne identification reste stable quelque adilirée pour les conditions de conduite
seule et de conduite avec tache verbale. La taehel® est une tdche a composante
cognitive visuo-spatiale dont I'objet est de mesude facon indirecte la charge
cognitive liée a la réalisation en conduite de éfclajoutées. Il était attendu, par
hypothese, une plus grande sensibilité¢ de cetteet@c une variation de la charge
cognitive de type visuo-spatiale en conduite. Llgse de nos résultats met
effectivement en évidence une dégradation de fameance a la PIT dans la condition
de conduite avec tache visuo-spatiale pour uneedde tache allant de 30 a 60
secondes, alors que les performances en condigoconduite avec tache verbale
restent stables quelque soit la durée de la t3tbiee hypothese est donc partiellement
vérifiée. En effet, pour une durée de tache supggia 60 secondes, les performances a
la PIT en condition visuo-spatiale sont équivalenéeix deux autres conditions de

conduite. De plus, on observe une modification dofilpde résultat en fonction de

I'age. Les conducteurs agés semblent génés pacha wisuo-spatiale uniquement pour
une durée de tache égale a 30 secondes. Ce résstitaependant a prendre avec
précaution, du fait du faible nombre de sujets cosapts ce dernier groupe.
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2.2. Etude des données objectives et subjectives su  rles
taches secondaires :

2.2.1.Le taux de réussite aux taches secondaires :

Une analyse de variance a mesure répétée ANOVAIsaepr compte comme
facteur inter groupe I'adge des sujets (jeunes, amdigés) et comme facteur intra-sujet
le type de tache.

L’analyse a été effectuée sur le taux de réussitetests. Seul un effet principal
de latache est observé (F(1, 56) = 242.74, MSe = 38349.42001). Le pourcentage
de réussite est supérieur en tache visuo-spa®@sg% de bonnes réponses) qu’en
tache verbale (43.03% de bonnes réponses). Céiiteedice peut étre expliqué par la
plus grande complexité de la tache verbale paromapp la tdche visuo-spatiale. En
effet, cette tache nécessitait de la part des sswjeé répétition mentale de phrases
abstraites pour fournir la réponse a la questiaépo

2.2.1.1. Les mesures subjectives de la charge mentale :

2.2.1.1.1.Evaluation de I'estimation de la durée de la tAchsecondaire
en secondes :

Une analyse de variance & mesures répétées (ANQ@Vptjs en compte
comme facteur inter groupe I'age des sujets (jeume&slian, agés) et comme facteurs
intra-sujet le type de tache (verbale vs. Visudiaf| et la durée de la tache (30s, 60s
et 90s). L'analyse a été effectuée sur I'estimatierta durée des tests.

L’analyse révéle tout d’abord un effet principalldelurée des tachegF(1,

56) = 19.13, MSe = 23603.52, p < 0.01). On obsan& augmentation de I'estimation
de la durée des taches relatives a la durée e#edt celles-ci. Ainsi, le temps estimé
des taches durant effectivement 30 secondes &,8¢é secondes. Le temps estimé des
taches durant effectivement 60 secondes est deseédhdes. Enfin, le temps estimé
des tdches durant effectivement 90 secondes edtO#i®9 secondes. On observe
également une interaction entre les factgbirsupe d’age et la Duréeobjective des
taches sur I'estimation de la durée (F(4, 112)1:34MSe = 5101.59, p < 0.0JFigure

3), avec un contraste linéaire significatif (F(2,) 564.74, p < 0.05). Alors que l'on
observe un allongement linéaire de I'estimationaddurée des taches en fonction de la
durée effective de celles-ci chez les sujets jeeh@sédians de notre étude, I'estimation
de la durée des taches des sujets agés reste gtabhtpie soit la durée effective de
celles-ci.
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Figure 3 : Estimations subjectives des durées (eecndes) en fonction de la durée objective et du
groupe d’'age.

L’interaction entre les facteur§ype de tache et Durée objectivales
taches se révéle aussi significative (F(2, 112)1F AMSe = 3184.86, p < 0.0Figure
4). Alors que pour la tache verbale, on observe angmentation linéaire de
I'estimation de la durée entre 30 et 90 secondetadee effective, en tache visuo-
spatiale, I'estimation de la durée reste stablecedd et 60 secondes de tache effective
et augmente pour une durée effective de 90 secondes
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Figure 4 : Estimations subjectives des durées (ermndes) en fonction de la durée objective et de la
tache (verbale vs visuo-spatiale).
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2.2.1.1.2.Etude de I'estimation de I'effort investi dans la &che
interférente :

L’analyse révele tout d’abord un effet principal Bype de tache(F(1, 56)
= 26.586, MSe = 6056.752, p < 0.001). On obsenelgs estimations subjectives de
I'effort investi sont supérieures dans la tacheébaby (64%) que la dans la tache visuo-
spatiale (45%). Ceci corrobore les résultats olgemypartir des taux de reussite aux
taches interférentes. Il semble que la tache verb#l nécessité un investissement
d’effort plus important que la tache visuo-spatidt@ effet, la tache verbale est plus
complexe donc plus codteuse et plus difficile qugthe visuo-spatiale.

L’analyse des performances objectives et de I'edton subjective de la
charge mentale concernant les taches ajoutéesyengqu la tache verbale est moins
bien réussie que la tache visuo-spatiale, qu'ele@endant demandé un plus grand
effort mental pour les conducteurs. Ceci est can@Ipar I'estimation de la durée de la
tache verbale qui suit tout en surévaluant (posirdierées 30 et 60 secondes) la durée
effective de la tache. Au contraire, la tache vispatiale a été la mieux reussie. Les
conducteurs considérent que I'effort mental conssuat cette tdche est moyen, en
d’autres termes, cette tache ne leur a pas demamdériveau de concentration
important. Ceci est accréedité par I'estimation dedurée de la tache visuo-spatiale.
Contrairement a la tache verbale, on observe qstimation de la durée de la tache
visuo-spatiale est constante pour des durées a# 80 secondes, puis augmente pour
une durée de tache égale a 90 secondes.

2.3. Etude de linfluence de taches ajoutées surle s
parametres véhicules de contréle latéral et longitu dinal :

Dans la partie suivante, nous étudierons l'effet thehes de charge cognitive (ou
taches interférentes) sur la performance de comd8&lon notre hypothese, nous nous
attendons a constater une dégradation des paranvéineules (en termes de contréle
latéral et longitudinal) de la situation de doutdlehe (conduite et PIT) a la situation de
triple tache (conduite, PIT et taches interféerenttsest important de noter ici que la
dégradation des paramétres véhicules, telle unectiéd de la vitesse en condition de
conduite avec tache ajoutée, ne sont pas a interp@mme un déclin du
comportement de conduite mais comme un indicateua anise en ceuvre de stratégies
adaptatives permettant au conducteur de mener ra diféérentes taches tout en
respectant une conduite sécuritaire. Deux typgsademetres véhicules ont été étudiés :
Le contrdle latéral, a partir du paramétre Timed-&rossing ou TLC (latence séparant
le véhicule d’'un débordement sur la bande d’ari@tgeénce) et le contréle longitudinal
a partir des parametres de vitesse moyenne, dadtaceélération, de taux de freinage
et le taux de freinage d’urgence.

L’ensemble des paramétres véhicules ont été étadmartir d'une analyse de
variance a mesures répétées (ANOVA) prenant conactedr inter groupes le Groupe
d’age (jeunes, médians, agés) et comme facteuessojet la Condition (conduite sans
tache interférente, conduite avec tache verbalouduite avec tache visuo-spatiale) et
la Durée de la condition (30, 60, 90 sec).
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2.3.1.Etude de limpact de taches de charge cognitive sule
contrble latéral (mesuré a partir du TLC) :

L’analyse réalisée sur le TLC révéle uniquementxdeffets d’interaction
significatifs. Tout d’abord, l'interaction entresléacteursCondition et Durée s’avere
significative (F(4, 220) = 4.405, MSe = 137.613; 0.01) figure 5), avec un contraste
linéaire double significatif (F(1, 55) = 12.49, p0<01). En condition de conduite sans
tache ajoutée, quelque soit la durée de la comdibo observe que le TLC est stable
(respectivement, 30 secondes = 11.58 ; 60 secandéPn5 ; 90 secondes = 12.72). En
condition de conduite avec tache verbale, on olesenvaccroissement du taux de TLC
< 0.6 sec. , en fonction de la durée de la contifrespectivement, 30 secondes =
11.83; 60 secondes = 14.37; 90 secondes = 15.7B)cohtraire, on constate une
diminution du taux de TLC < 0.6 sec en fonction’dagmentation de la durée dans la
condition de conduite avec tache visuo-spatialspgetivement, 30 secondes = 15.73;
60 secondes = 13.69; 90 secondes = 11.18). Ledadt.C < 0.6 secondes représente
la frequence relative du nombre de positionnensdgtdl a risque pour le conducteur et
ses passagers. Un accroissement du taux de TL@einfé 0.6 secondes est donc a
interpréter en termes de dégradation du contréédbdu véhicule. Au contraire, une
diminution du taux de TLC inférieur a 0.6 secondst a interpréter en termes
d’amélioration du contrdle latéral du véhicule. Aiuson observe tout d’abord que le
taux de TLC le plus faible est obtenu en conditienconduite sans tache ajoutée et ce
quelque soit la durée effective des taches. De plus amélioration du contrdle latéral
du véhicule en condition de conduite avec tachaovipatiale est observée a mesure
que sa durée augmente. Le résultat inverse estvébea condition de conduite avec
tache verbale.

17 A
16

15 A S

SNm —e—Sanstache

14 1 N ajoutée

--- M- ---tdche verbale
ajoutée

— — & — —tache visuo-
spatiale ajoutée

13 1

12 1

11 A

Nbre moyen de TLC < 0.6sec.

10 -

9 T T 1
30 secondes 60 secondes 90 secondes

Durée des conditions

Figure 5 : TLC proportionnel en fonction de la Condtion (sans tache ajoutée, avec tache verbale,
avec tache visuo-spatiale) et de la Durée (30 segf,sec., 90 sec.).

De plus, un effet d’interaction triple est obtemire les facteur&roupe d’age,
Condition et Durée (F(8, 220) = 2.844, MSe = 88.847, p < 0.0Rig(re 6), avec un
double contraste linéaire entre les facteurs Camdiet Durée significatif (F(2, 55) =
9.50, p < 0.01). Alors que les conducteurs jeuneséglians montrent des taux de TLC
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inférieurs a 0.6 secondes équivalents suivantdeslitons et la durée de celles-ci, les
sujets agés montrent un accroissement du taux @ cFitique en condition de tache
verbale a mesure que la durée de celle-ci augne¢m@ersement, montrent une baisse
du taux de TLC critique en condition de tache vispatiale a mesure que la durée de
cette tache augmente.

JEUNES MEDIANS AGES

—— Conduite sans
tache ajoutée

— - — conduite avec

13 tache verbale

11

- - - A - - conduite avec
tache visuo-
spatiale

%age de TLC <0.6sec.

30 secondes 60 secondes 90 secondes

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu Durée des conditions

Figure 6 : Effet du groupe d’age de la condition etle la durée des conditions sur le taux moyen de
TLC critique (TLC < 0.6 sec).

2.3.2.Etude de l'impact de tadches cognitives sur le cordie
longitudinal (vitesse moyenne (1) ; taux de freinag (2) ; taux de
freinage d’urgence (3):

2.3.2.1. La vitesse

L’'analyse révele tout d’abord un effet principal@wupe d’'agesur la vitesse
moyenne (F(2, 55) = 5.635, MSe = 3971.202, p <)0.0h observe une diminution de
la vitesse moyenne en fonction de l'augmentationl'dge des sujets. Le test de
comparaisons multiples de Scheffé indique une raiffée significative entre le groupe
des sujets jeunes (M = 92,2 Km/h) et le groupesigsts agés (M = 78,8 Km/h). Les
différences entre le groupe de sujets jeunes gtdepe de sujets médians (M = 86.7
Km/h) d’'une part, et entre le groupe des sujetsiamédet le groupe des sujets agés
d’autre part se révélent non significatives.

Enfin, I'interaction entreCondition et Durée est significatif (F(4, 220) =
10.321, MSe = 194,089, p < 0.00Ejdure 7), avec un contraste linéaire pour le facteur
Condition et quadratique pour le facteur Durée (Bg) = 16.08, p < 0.01). On observe
tout d’abord un accroissement de la vitesse a raegue la durée de la condition
augmente de facon linéaire pour les conditions aegite sans tache ajoutée et de
conduite avec tache verbale. Au contraire, poucdadition de conduite avec tache
visuo-spatiale, on observe une baisse importantia détesse pour une durée de 60
secondes. Ce résultat corrobore I'analyse de la ptu@ la condition de conduite avec
tache visuo-spatiale. Il semble que pour une ddeé0 secondes en tache visuo-
spatiale, une stratégie adaptative ait été miseeenre par le conducteur afin de
maintenir une conduite sécuritaire tout en réatisare tache partageant les mémes
ressources de traitement que celles utiles pocorduite. Au contraire, 'augmentation
de la vitesse en condition de tache verbale, malgréait que cette tache soit
objectivement plus difficile que la tache visuotigla, et considérée comme telle par
les conducteurs, n'a pas entrainé de modificatioeaimportement de conduite. Ce qui
est a la fois observé sur le controle latéral eletrole longitudinal. Aucun autre effet
simple ou d’interaction entre facteurs ne se résggeificatif.
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Figure 7 : Vitesse moyenne en fonction de la Conén et de la Durée.

2.3.2.2. Taux d’appui sur le frein

L’analyse révele un effet principal de la Conditi®i{2, 110) = 17.216, MSe =
6326.381, p < 0.01) avec un contraste linéaireifstgtf (F(1, 55) = 16.67, p <
0.01). On observe une diminution du taux de fretndg la condition de conduite sans
tache (M = 27.7%) a la condition de conduite aaheé verbale (M = 13,3%) et avec
tache visuo-spatiale (M = 14,3%). On constate amssffet principal de la Durée des
conditions (F(2, 110) = 19.564, MSe = 2599.343, @.&l), avec une augmentation du
taux de freinage en fonction de I'augmentation ai®urée de la condition (contraste
linéaire : F(1, 55) = 20.09, p < 0.01)). Le taux fdeinage pour la durée de 30 sec
(13.1%), est inférieur au taux de freinage poudueée de 60 sec (18.7%), qui est lui-
méme est inférieur au taux de freinage pour laade 90 sec (23.4). L’interaction
entre la Durée et le Groupe d’age est significafifd, 110) = 3.814, MSe = 506.708, p
< 0.001) (Figure 8), avec un double contraste Ineésignificatif (F(2, 55) = 3.93, p <
0.05). Alors que le taux de freinage d’'urgenceeasable pour les conducteurs jeunes
et médians quelque soit la durée des conditionspserve un accroissement linéaire du

freinage d’'urgence chez les conducteurs agés arenegie la durée des conditions
augmente.

Lot 4 -22 - Novembre 2006



Rapport final du programme Psycho? Systemes dimddion et de communication
Embarqués et distraction du conducteur

60

a
o
P

£

g

Z-’ 40 A

5 —&— jeunes
2 30 - - -m-- médians
2 B A

g ----A---- 8gés
o 20

x

3 -m

~ """ -

H
o
[
i
\
\
|
|

30 secondes 60 secondes 90 secondes

Durée des conditions
Figure 8 : Impact de I'age et de la durée des cortéins sur le taux d’appui sur la pédale de frein.

Enfin, l'interaction entreCondition et Durée est significative (F(4, 220) =
14.772, MSe = 2625.457, p < 0.01) (Figure 9), auacdouble contraste linéaire
significatif (F(1, 55) = 17.52, p < 0.01). Alorsejle taux de freinage en fonction de la
Durée est relativement stable, dans les conditimsconduite avec tache verbale
(respectivement, 30 secondes = 13.41 ; 60 secandB8s91 ; 90 secondes = 12.54), et
de conduite avec tache visuo-spatiale (respectinen®) secondes = 13.85 ; 60
secondes = 14.47 ; 90 secondes = 14.62), le tadret@ge augmente en fonction de
'augmentation de la Durée, dans la condition dedcaite sans tache interférente
(respectivement, 30 secondes = 12.13 ; 60 seceandéss8 ; 90 secondes = 43.16).
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Figure 9 : Taux d'appui sur la pédale de frein endnction de la Condition et de la Durée.
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2.3.2.3. Taux de freinage d’urgence

Un effet principal de la Condition est tout d’aboothservé (F(2, 110) =
37.892 ; MSe = 12248.216, p < 0.001), avec un esterquadratique significatif (F(1,
55) = 36.19, p < 0.01). On observe une diminutiartalx de freinage d’'urgence de la
condition de conduite sans tache interférente (58e#&) conditions de conduite avec
tache interférente (verbale =28,6% ; visuo-spatr=l34%). L'effet principal de la
Durée se révéle également significatif (F(2, 11@R-045, MSe = 4794.352, p < 0.001),
avec un contraste linéaire (F(1, 55) = 31.36, p04)0 On observe une augmentation du
taux de freinage d’'urgence en fonction de l'augméon de la Durée des conditions
(respectivement, 30s = 29.5% ; 60s = 40.7%, 90.5%» Enfin, l'interaction entre le
facteur Condition et le facteur Durée se révelaiigative (F(4, 220) = 7.798, MSe =
1812.301, p < 0.001), avec un double contrasteailieéCondition*durée significatif
(F(1, 55) = 20.14, p < 0.01) (Figure 10). Tandi®,gdans les conditions de conduite
avec tache verbale et de conduite avec tache eigatale, le taux de freinage
d’'urgence augmente de la condition durée 30 amaition durée 60 (respectivement,
Conduite avec tache verbale: 30s = 22.9, 60s 6 32onduite avec tache visuo-
spatiale : 30s = 31.4, 60s = 37.4) et diminue deoladition durée 60 a la condition
durée 90 (respectivement, Conduite avec tache herb@0s = 32.6, 90s = 30.3;
Conduite avec tache visuo-spatiale : 60s = 37.4, 933.1); dans la condition de
conduite sans tache interférente, il augmente fdifade la condition durée 30 a la
condition durée 60 et de la condition durée 60 éoladition durée 90 (respectivement,
30s = 34.3, 60s =52, 90s = 64.1).

70

60

a
o

N
o

3

c

S

:g 40 B CsS
% O Verbale
s .

‘© 30 m Visuo
[}

©

x

>

@

'_

=
o

30 60 90

Durée (en sec)

Figure 10 : effet de la Condition (conduite sans the ajoutée, avec tache verbale, avec tache visuo-
spatiale) et de la durée des conditions (30 sed), €ec., 90 sec.) sur le taux de freinage d’'urgence
(appui sur la pédale de frein supérieur a 10% de spamplitude totale).

Lot 4 -24 - Novembre 2006



Rapport final du programme Psycho? Systemes dimddion et de communication
Embarqués et distraction du conducteur

3. DISCUSSION

L’objet premier de cette étude était d’évaluer phthése selon laquelle les taches
cognitives de type visuo-spatiales, partageantre&esources communes avec l'activité
de conduite, entrainerait une dégradation du comp@nt de conduite en termes
d’aménagement de stratégies adaptatives, permetiantconducteur de limiter
I'incidence négative de ces taches sur son actiltéonduite. Au contraire, concernant
les taches verbales, il était attendu une abseeamatlification du comportement de
conduite malgré la réalisation concomitante detéaekes. En accord avec Strayer et
Johnston (2001), on peut faire I'hypothése quéthe verbale induira par contre une
diminution du contrdle attentionnel porté sur larse routiere. Ceci se traduirait par un
maintien des paramétres veéhicules dans cette comdidors que le conducteur est
effectivement en situation de double tache. Enés,travaux de Verwey et Veltman
(1996) soulignent I'importance de la durée des déchnterférentes sur l'activité de
conduite. D’apres ces auteurs, plus la tache grente dure dans le temps et plus les
paramétres de conduite sont détériorés.

Concernant I'impact de la tache visuo-spatialelswonduite automobile, on observe
en accord avec les travaux portant sur la chargetalee en conduite automobile
(Recarte & Nunes, 2001, Wickens, 1984), la miseseivre d’'une stratégie adaptative
du conducteur lors de la réalisation en conduiteedetaches. Tout d’abord, concernant
le contréle latéral, mesuré par la proportion de TLC inférieurs a $egondes, un
accroissement du maintien du contréle latéral exdition visuo-spatial & mesure que la
durée de cette condition augmente, alors que t'éffeerse est observé en condition
verbale. En d’autres termes, alors qu’en condwisno-spatiale les conducteurs tendent
a maintenir voire a renforcer le contréle du vélecu mesure que la tache dure dans le
temps, on observe une réduction de ce controlealadémesure que la tache verbale
dure dans le temps. Enfin, concernantdatrdle longitudinal, on observe de facon
générale que la réalisation en conduite d’'une t&bhecharge cognitive améne le
conducteur a réduire sa vitesse. Il est a noter ppue une durée de tache de 60
secondes, une diminution importante de la vitessgenme est observée en condition
visuo-spatiale (passant de 90 km/h pour une dueéiche de 30 secondes, a 85 km/
pour une durée de tache de 60 secondes). Ce tgsuttant sur le contréle longitudinal
plaide en faveur de la mise en ceuvre par le coadudae stratégie adaptative de
conduite en fonction du niveau de charge asso@énaactivité en condition visuo-
spatiale. De la méme facon, le déclin du taux maljeppui sur la pédale de frein ainsi
que la réduction de la fréquence de freinage dhogecorroborent I'hypothése selon
laquelle le conducteur en condition de tache vipahale a usé d'une stratégie
adaptative de conduite afin de limiter I'incidende partage de ses ressources entre
deux taches.

Concernant maintenant I'impact de la tache verbalele comportement de conduite,
on tend a observer en accord avec les travaux miosiax le contrdle attentionnel
(Posner, 1985, Strayer, et col., 2003) une dégmdatu contréle attentionnel de la
scene routiére lors de la réalisation en conduitecette tache. Ainsi, s’agissant du
contrdle latéral, une augmentation du taux de TLC critique est Miésea mesure que
la tache verbale perdure dans le temps. Le conagluségnble perdre progressivement le
contréle de son positionnement sur la chausséegisSant du contrdle latéral, il est a
noter que le conducteur en situation de tache ledjautée tend a maintenir sa vitesse
par rapport a la condition de conduite seule (lojelil faille noter une diminution de
2Km/h entre la condition 60 secondes et la condifi6 secondes de la tache verbale),
alors que son taux d’appui sur le frein et son tdexreinage d’'urgence soit beaucoup
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plus faible qu’en condition de conduite seule. demit en faveur d’'une altération du
contréle attentionnel porté par le conducteur adene routiere en condition de tache
verbale. L'expérience 2, portant sur cette hypaheeus permettra d’apporter des
éléments plus sensibles a sa validation.

La deuxiéme hypothese testée dans cette étude quortémpact du vieillissement sur
I'effet d’interférence provoqué par la réalisatien conduite de taches ajoutées. En
accord avec les travaux portant sur le vieillissetatentionnel, il était attendu une
dégradation générale du comportement du conduciwec l'age du fait d'une
détérioration de ses ressources attentionnellescd?dre, il était attendu que l'effet
provoqué par I'ajout de taches en conduite serpitv@lent entre les conducteurs agés
et les conducteurs plus jeunes. Les points de sksmu présentés sont a prendre avec
réserve du fait du faible nombre de personnes aggast effectivement pu participer a
cette étude. Concernant tout d’abord le contrGkerdd il est & noter une augmentation
beaucoup plus importante des TLC critiques a megueda tache verbale dure pour les
conducteurs agés par rapport aux deux autres ggoygeméme, le déclin du taux de
TLC critique en condition visuo-spatiale a mesuue tp tache dure dans le temps est
beaucoup plus important pour les conducteurs &gscernant le contrdle longitudinal,
on observe une réduction linéaire de la vitesse B&ge, passant de 92.2 km/h chez les
conducteurs jeunes, a 86.7 Km/h chez les condctaadians, a 78.8 Km/h chez les
conducteurs agés. Ceci est en accord avec I'hypetiié@ne réduction des ressources de
traitement et du ralentissement général du traiterde l'information développé par
Salthouse. Concernant le taux d’appui sur le friéiest a noter que les conducteurs les
plus agés, alors gu’ils adoptent la vitesse la [dote, tendent a appuyer beaucoup plus
frequemment sur la pédale de frein que les condtgf@us jeunes. Si les conducteurs
agés tendent a montrer un comportement de conpluisedégradé que les conducteurs
plus jeunes, il semble que I'impact de la conditi@econduite soit équivalent aux autres
groupes de sujets (si ce n'est une dégradation mplasjuée du contrdle latéral du
véhicule avec I'avancée en age).

Notre troisieme hypothese considérait que la PITyersion modifiée de la PDT
permettait la mesure fine de la charge cognitig®eige a la réalisation en conduite de
taches cognitives visuo-spatiale et verbale. CRtle nécessitant un traitement visuo-
spatial, il était attendu une dégradation des pedoces a la PIT en condition de tache
ajoutée visuo-spatiale, alors qu’'un maintien defopmances a la PIT était attendu en
condition de tache ajoutée verbale. L’analyse daltdts portant sur le taux de réussite
a la PIT met en évidence une diminution de la Piiquement en condition visuo-
spatiale et ce pour la durée 30 secondes. Audsi,FiT semble effectivement sensible
aux variations de la charge cognitive visuo-spateth conduite, cette sensibilité est
faible et ténue. L'une des critiques a apportea méthode type PDT est le fait qu’elle
ajoute a l'activité de conduite une autre tache, lojen que peu codteuse en ressources
de traitement, est a considérer par le conducteun@me titre que les autres taches
qgu’il a a réaliser. En situation de conduite adhe ajoutée, le conducteur se retrouve
donc en condition de triple tache, impliquant desgensations multiples entre ces
taches. Ceci explique sans doute I'absence d’'effpbrtant des taches ajoutées sur les
performances a la PIT. Il est probable que le comdu ait tenté de maintenir ses
performances a la PIT, tache simple nécessitant dgeedemps pour étre reéaliser,
reportant le poids lié a la réalisation de tachestées sur I'activité de conduite et sur
les performances aux taches secondaires.
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EXPERIENCE 2 : ETUDE DU PHENOMENE DE
CECITE INATTENTIONNELLE

Cette étude a pour objectif d’éprouver I'hypothdsela cécité inattentionnelle comme
explicative de linterférence provoquée par deshédccognitives sur la tache de
conduite simulée. De plus, concernant l'activité adeduite, nous nous attendons, a
répliquer les résultats de I'expérience 1 concdriieffet de la charge cognitive visuo-
spatiale versus verbale sur le comportement duwsztedr, ainsi que sur I'effet de I'age
sur les performances de conduite.

1. MATERIEL ET METHODE :

Sujets : 33 sujets répartis en 3 groupes d'ages(jdis jeunes et 15 sujets meédians et 3
sujets agés) distincts ont participé a cette étudmsemble de ces sujets a également
participé a la premiere étude. Pour des raisorisigaes, toute personne devant porté
des lunettes pour conduire a été éliminée de li@dilen. En effet, le dispositif
d’enregistrement des mouvements oculaires ne pepagtde prendre les données
oculaires chez des sujets portant des lunetteg®ledtilles de correction.

1.1. Dispositif :

1.1.1.Le parcours :

Le parcours expérimental simulé était réalisé sucitcuit d’environ 15 minutes. Les
conducteurs recevaient comme consigne de mainterivitesse comprise entre 80 et
120 Km/h sur ligne droite et freiner jusqu'a 40 kmérs des virages. 30 panneaux
routiers, dont 15 en situation simple et 15 enasitun double étaient présentés aux
conducteurs sur les bords du circuit routier. Cagnpaux présentaient des noms
communs, tels « couteau, volant, tulipe ». AucuoBsigne portant sur les panneaux
n'était donnée aux sujets avant et durant le pascdues 30 panneaux présentés étaient
issus de 15 catégories de homs communs concrets|'alo était présenté en situation
de conduite seule et dont l'autre était présentéirration de conduite avec tache.
Avant de commencer |'expérience, les sujets rootaious sur un circuit de
familiarisation durant 10 minutes, incluant familéation a la conduite simulée durant 5
minutes et familiarisation a la conduite avec t&chieutées durant 3 minutes.

1.1.2.Les taches:

Le protocole utilisé ici est celui de la doublehité&clLe protocole de la double
tache, utilisé pour mesurer l'interférence en ditbendivisée, est composé d’'une tache
principale (ici, de maintien de la trajectoire antbile) et d’une tache secondaire (ici,
les tdches de charge mentale, dont on fait I'hygsxgu’elles interférent sur l'activité
de conduite). La tache principale de conduite @esici a maintenir une vitesse du
véhicule située entre 80 et 120 Km/h en ligne drettde freiner jusqu’a 40 km/h dans
les virages.

Deux taches de charge cognitive ont été congues gette étude : une tache
verbale et une tache visuo-spatiale. La tache lerbst une réplication de la tache
utilisée par Gugerty et col (2004). Cette tache di¢ poursuite du mot consiste en la
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génération de mots nouveaux commencant par la eterhettre d’'un mot présenté
auditivement. Par exemple, « générez un mot nouweaumencant par la derniere
lettre du mot : TABLE». La réponse attendue icitgiar exemple : « ETOILE ». Cette
tache durait soit 10 s, soit 20 secondes, soie80rales. La tache visuo-spatiale est une
réplication de la tache utilisée par Recarte & Nu(®900). C’est une tache d'imagerie
spatiale, consistant pour le sujet a identificiolane d’'une lettre (fermée ou ouverte) de
I'alphabet (considérée écrite en majuscule). Pamgte, « Visualisez la lettre « E » en
majuscule et dites «ouvert » ou fermé » suivanfolane qu’elle a ». La réponse
attendue ici était « ouvert». La encore, la tactéetadait de 10 secondes a 30 secondes.
Les taches étaient réalisées 4 fois (dans chaceme d@onditions de durée proposées)
durant le circuit ce qui représente une durée do¢al situation de double tache de 8
minutes.

A lissue de la réalisation du parcours routieg $eijets étaient confrontés a un
test informatisé de reconnaissance incident dapslel5 panneaux routiers leur étaient
présentées, les 30 présentés durant le parcours atoliveaux panneaux (chacun
appartenant a une des 15 catégories de noms comoumtsets utilisées sur les
panneaux). Les sujets devaient indiquer pour chatluétait ancien ou nouveau. C’est-
a-dire, si le panneau a été présenté durant leitcou s'’il n'a pas été présenté.

1.1.3.Procédure.

Chaque sujet réalisera dans un premier temps helnlsedes tests en laboratoire
permettant d’évaluer leurs capacités perceptivesellies, attentionnelles, mnésiques et
intellectuelles. Dans un second temps, il passémeluve sur simulateur. Celle-ci se
décompose comme suit : conduite sur un circuit Erdurant 10 minutes, permettant la
familiarisation du conducteur au simulateur de eoted Puis, 5 minutes d’entrainement
aux taches secondaires seules, suivis de 6 mimgemmiliarisation a la tache de
conduite avec taches secondaires. Enfin, 37 mirsutesircuit expérimental. A l'issue
du parcours sur le circuit simulé, un test de méendncidente était proposé aux
conducteurs. Ce test informatisé présentait al 46tanoms communs, dont 15 ont été
présentés durant les conditions de conduite sdllepnt été présentés durant les
conditions de conduite avec taches secondaires5ettdient des panneaux dits
nouveaux, c'est-a-dire non présentés durant leopesaoutier.

1.1.4.L.es mesures retenues.

Nous avons ici en compte les parametres véhicuesitksse (ou guidage
longitudinal) et de TLC (indice du guidage latératracant la latence en seconde d’'une
sortie de route) en situation simple de conduiteresituation de double tache. Nous
avons également pris en compte les performanceasrares de bonne réponse et de
temps de réponse sur I'épreuve incidente de recssaree. Enfin, nous avons
enregistré la durée et les points de fixation amlainsi que la dilatation pupillaire du
conducteur lors du parcours simulé. En accord &ecarte et Nunes (2000), nous
attendons une augmentation de la dilatation puigllan situation de double tache,
signifiant une augmentation de la charge de travdus étudierons également la
fréquence et le nombre de fixation oculaire surpasneaux routiers en lien avec les
performances au test de reconnaissance.
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2. RESULTATS

2.1. Impact de taches ajoutées sur la conduite auto  mobile

Une analyse de variance a mesures répétées anghiditeoen prenant comme facteur
inter groupe I'age des sujets, comme facteurs-sujat la Condition (conduite seule,
conduite avec tache verbale, conduite avec tachaosgpatiale) et la Durée des
conditions (10 secondes, 20 secondes, 30 secoZktd. analyse a pris été réalisée sur
'ensemble des paramétres véhicules retenus pae nitude : vitesse moyenne,
fréequence de freinage d’'urgence et taux de TLCrigliées a 0.6s (correspondant a une
latence faible vers une sortie de route).

2.1.1.lmpact de taches ajoutées sur la vitesse moyenne de
conduite en fonction de la durée des conditions ete I'age des
conducteurs

L’analyse révele tout d’abord un effet principal fgteurcondition (F(2, 60) =
3.18, MSe = 209.68, p < 0.05), avec un contrastaiiique significatif (F(1, 30) =
11.38, p < 0.01). La vitesse moyenne décroit deptalition de conduite seule (93.02
Km/h) a la condition de conduite avec tache vert§@®82 Km/h) pour augmenter a
nouveau en condition de conduite avec tache vipatisde (91.46 Km/h). Enfin, un
effet dugroupe d’ageest observé (F(2, 30) = 3.94, MSe = 1831.02, p05)0 Le test
de comparaison multiple de Scheffé indique unetdsfice significative entre la vitesse
moyenne des conducteurs jeunes (M = 93 Km/h) et @iggé= 80 Km/h) et entre la
vitesse moyenne des conducteurs médians (M = 9hXKet/des agés. Concernant la
vitesse, les conducteurs jeunes et médians nepasratatistiquement différents. Aucun
autre effet simple ou d’interaction entre factelashobtenu.

2.1.2.Impact de taches ajoutées sur la fréquence de frege
d’'urgence (appui sur pédale de frein supérieur a 1%) en fonction
de la durée des conditions et de I'age des condugts

L’analyse réveéle tout d’abord un effet principal féeteurcondition (F(2, 60) =
11.49, MSe = 1628.10, p < 0.01), avec un contraséaire significatif (F(1, 30) =
11.95, p < 0.01). Le taux de freinage d’'urgencealésignificativement de la condition
de conduite seule (16.11%) aux conditions de cdedwiec taches, quelle soit verbale
(7.89%) ou visuo-spatiale (7.86%). Enfin, un efantple dela durée des conditions
est révélé par I'analyse (F(2, 60) = 3.16, MSe 5.28, p < 0.05), avec un contraste
linéaire marginal (F(1, 30) = 3.45, p < 0.07). Hecroissement de la fréquence de
freinage d’urgence est observé entre les conditiunse durée de 10 secondes (9.05%)
et les conditions d’une durée de 20 secondes (%d).80 30 secondes (11.43%). Aucun
autre effet simple ou d’interaction entre factel@shobtenu.
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2.1.3.Impact de taches ajoutées sur le taux de risque m&jr de
sortie de route (correspondant a toutes les mesurate TLC ou
latence vers un dépassement de la ligne de sortiee doute
inférieure a 0.6 secondes) en fonction de la durées conditions et
de I'age des conducteurs

L’analyse réveéle tout d’abord un effet principalfdateurDurée (F(2, 60) = 5.98,
MSe = 384.93, p < 0.01), avec un contraste quapratsignificatif (F(1, 30) = 9.01, p <
0.01). Le taux de TLC inférieures a 0.6 secondesndie de la condition de conduite
seule (19.7%) a la condition de conduite avec taehbale (18.3%) pour augmenter a
nouveau en condition de conduite avec tache vipatade (19.9%). Un effet
significatif dugroupe d’ageest également observé (F(2, 30) = 7.36, MSe = 880p.
< 0.02). Le test de comparaison multiple de Scheffé&gue une différence significative
entre le taux de TLC < 0.6 secondes des condugeumss (M = 14.13%) et agés (M =
28.63%). Concernant le taux de TLC < 0.6 seconi@ssconducteurs médians (M =
22.8%) ne sont pas statistiquement différents @es éutres groupes. Enfin, un effet
d’interaction significatif est observé entre lestéarsDurée et Groupe d’age(F(4, 60)
= 2.95, MSe = 190.52, p < 0.05), avec un contrgetdratique (F(2, 30) = 4.42, p <
0.05) Figure 11). Aucun autre effet simple ou d’interaction erfaeteur n’est obtenu.
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Figure 11: Taux moyen de TLC inférieures a 0.6 seades (correspondant a une latence critique de
sortie de route) en fonction de la durée de condins et de I'age des conducteurs.

2.2. Performances a la tache de reconnaissance

L’analyse des performances des sujets en tachecoamaissance se divise en deux
parties. Dans un premier temps, nous avons éttidi@dct de I'age sur le type de
réponses données en reconnaissance (bonne resamuaisbon rejet). Dans un second
temps, nous avons évalué l'impact de la conditiencdnduite (seule, avec taches
ajoutées) sur les performances de reconnaissangenos trois groupes d’age. Les
performances ont été étudiées a partir du nombgemde réponse et a partir des temps
moyens de réponse.

Lot 4 -30 - Novembre 2006



Rapport final du programme Psycho? Systemes dimddion et de communication
Embarqués et distraction du conducteur

2.2.1.Etude de l'impact de Il'age sur les performances de
reconnaissance

La premiere analyse de variance a mesures rep&M@YA porte sur le nombre
moyen de bonnes réponses. Elle a pris comme variatdr groupe I'age des sujets
(eunes, meédians, ageés) et comme variable intrapgrde type de réponse (bonne
reconnaissance, bon rejet).

L’analyse révele un effet principal du factéype de réponse(F(1, 30) = 11.78,
MSe = 4171.89, p < 0.01). Le pourcentage de boremmnaissances (46.57 % bonnes
reconnaissances sur 15 panneaux présentés) s'sigaiBcativement plus important
qgue le pourcentage de bons rejets (21.48 % surL&Fpacteur groupe d’Age s’'avéere
également significatif (F(1, 30) = 4.99, MSe = 5@@8, p < 0.01). Le test de
comparaison multiple de Scheffé indique une difiéeesignificative du pourcentage de
bonnes réponses entre les conducteurs médians2®/B=0) et agés (M = 46.8 %). Les
conducteurs jeunes ayant un taux de bonnes répoosesignificativement différent
des deux autres groupes (M = 39.7 %). Il est arnqie les résultats de ce test de
reconnaissance sur les panneaux présentés lorsa deoriduite sur circuit sont
extrémement faibles, ne dépassant pas le niveda deance, quelque soit le groupe
d’age étudié. L'objectif de cette étude était dpliggier le protocole expérimental de
Strayer, Franck, Drews et Johnston (2003) dansletps sujets devaient conduire sur
un circuit simulé tout en réalisant des taches @emeSur le circuit, un certain nombre
de panneaux étaient présentés. Aucune consigneerc@amt ces panneaux n’était
donnée aux conducteurs d’'aprés la présentatioa (et Strayer et ses collaborateurs
dans leur article. Nous avons donc respecté acteme incident de la mémorisation
des panneaux de la route. Or, d’aprés les résul@atka reconnaissance et suite au
débriefing de I'expérience avec chaque sujet,nilde que les conducteurs n’aient prété
gue peu d’attention aux panneaux durant la taclemdduite. Ceci expliquerait le faible
taux de reconnaissance de nos sujets. Ce taux deedaéponses est cependant
comparable aux résultats obtenus par Strayer etadleborateurs en 2003. Les auteurs
ont ainsi montré que le nombre moyen de panneauseatement reconnus était
d’environ 30%.

Enfin, I'interaction entre type de réponse et Ageren significative (F(2, 30) =
1.52, NS). Cette premiere analyse met en évidentatique les sujets tendent a mieux
reconnaitre comme vu des items présentés qu’'dergjels items non présentés. Au
regard des résultats portant sur I'effet de I'agelss performances de reconnaissance,
il est intéressant de noter que les sujets les gdés de notre étude ont de meilleures
performances que les sujets médians. Cet élémiiouer allant & I'encontre de nos
attentes concernant l'effet du vieillissement sumnémorisation, sont sans doute lié a
un biais de recrutement de nos sujets et au fadngbre de sujets agés ayant participé a
'ensemble de cette étude. En effet, parmi 'endendes personnes agées contactées
pour cette étude, seul un petit nombre a pu effectent participer au protocole sans
subir le mal du simulateur. Il est probable quedessonnes agées recrutées ne soient
pas représentatives de la population vieillissarnfeci expliquerait en partie
I'amélioration des performances au test de recasaace entre les conducteurs d’age
médian et agés. Cependant, I'analyse des paraméttésule a mis en avant une
dégradation importante de la vitesse moyenne déuitenpour le groupe de sujets ages
(passant de 92km/h pour le groupe médian a 80 Kl le groupe de sujets agés).
Or, les travaux portant sur I'effet du vieillissemt sur I'attention divisée ont mis en
évidence un déclin général des ressources denteitesans dégradation du partage
attentionnel (Lemercier, Ansiau, El Massioui, & Maié, 2003). Dans une étude
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portant sur 'utilisation en conduite de téléphoman libre, Strayer et Drews (2004) ont
ainsi montré que les sujets agés conduisent mai@gjue les conducteurs plus jeunes.
Cependant, I'effet de la conversation téléphonigsiela méme quelque soit I'age des
conducteurs.

Une seconde analyse de variance a mesures rep®ERgA a été réalisée sur le
temps moyen de bonnes réponses au test de reczamegs Elle a pris comme variable
inter groupe I'age des sujets (jeunes, médian,)&gésomme variable intra groupe le
type de réponse (bonne reconnaissance, bon iggatalyse révele uniquement un effet
principal dutype de réponsgF(1, 18) = 8.62, MSe = 1255807.29, p < 0.01)tdraps
moyen de bonne reconnaissance (1290.00 ms.) s’aigmédicativement plus rapide
gue le temps moyen de bon rejet (1778.09 ms).

En résumé, on observe que les sujets jeunes etdgi@ennent de meilleures
performances de reconnaissance que le groupe méfikarésultat peut étre expliqué
soit par un biais de recrutement des sujets agdsescore par un mécanisme de
compensation chez les conducteurs agés : L'abasdete leur vitesse moyenne, leur
permettrait de mener a bien I'ensemble des tachegaliser en conduite. Les
conducteurs médians, agés de 40 a 55 ans, quant, ae mettraient pas en place de
type de stratégie, privilégiant a la qualité de leonduite la performance moyenne de
conduite. En d’autres termes, les sujets médianwtite étude auraient une tendance a
maintenir leur vitesse moyenne entrainant une téducde leur attention aux
phénomenes environnants. Enfin, les temps de bomennaissance sont
significativement plus rapides que les temps derbjat.

2.2.2.Etude de I'impact des taches ajoutées sur les perfoances
de reconnaissance :

Une premiere analyse de variance a mesures répANEs/A porte sur le
nombre moyen de bonnes reconnaissances. Elle agmsie variable inter groupe
'age des sujets (jeunes, meédian, agés) et commabia intra-groupe la condition
expérimentale (conduite seule, conduite avec taché&malyse révéle tout d’abord un
effet principal du facteu€Condition (F(1, 30) = 4.14, MSe = 1685.83, p < 0.05). Le
pourcentage moyen de bonnes reconnaissances eStieso® pour les panneaux
présentés en condition de conduite seule (55.68%/1l5 panneaux) que pour les
panneaux présentés en condition de conduite aches§40.18% ; 6.01/15 panneaux).
Enfin, un effet principal du factegroupe d’ageest obtenu (F(2, 30) = 148.08, MSe =
83321.37, p < 0.01). Le test de comparaison maeltge# Scheffé indiqgue une baisse
significative du pourcentage de bonnes réponsee % conducteurs jeunes (M = 53.3
%) et médians (M = 35.80 %). Les conducteurs agéstaun taux de bonnes réponses
(M = 47.33%) non significativement différent desndacteurs médians et jeunes.
L'interaction entre groupe d’Age et Condition se&le non significative (F(2, 30) < 1).
Enfin, une seconde analyse de variance a mesyrétees ANOVA a été réalisée sur
les temps moyens de réponse des sujets jeunesamaéeli agés suivant la condition
expérimentale. Aucun effet principal des facteurd’iateraction n’est significatif.

L’analyse des performances sur la tache de recssaae incidente des
panneaux de la route montre, en accord avec Stetyeollaborateurs (2003) une
dégradation du pourcentage de reconnaissancelemoadition de conduite seule et la
condition de conduite avec taches. D’aprés Strdgatégradation des performances de
reconnaissance serait la conséquence d'un défigit cdntrble attentionnel sur
I'environnement routier durant la phase de condaiec taches ajoutées. Afin de
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valider cette hypothése, il est important d’analy$es données oculométriques
enregistrées durant la tache de conduite simulée.

2.3. Influence des taches ajoutées sur les paramet res
oculomoteurs

Les parameétres oculomoteurs retenus pour cettgsanabnt : le nombre moyen de
fixations sur les panneaux de la route, la duréeyemoe de ces fixations (en
millisecondes) et le diameétre pupillaire. Avantrd\eenir a la présentation des résultats
de cette analyse, il est a noter que les sujetsefeet médians ont en moyenne fixés
significativement plus de panneaux (15.2 panneaurmeyenne) que les conducteurs
ages (7.33 panneaux en moyenne) (F(2, 30) = 4.3& #85.69, p < 0.05). Rappelons
gu’'aucune consigne n’était donnée aux sujets canogfdes panneaux durant la tache
de conduite, ce qui explique le nombre importanpaeneaux non fixés par les sujets.

L’ensemble des analyses portant sur les paramettdemétriques ont pris comme
variable inter groupe I'age des sujets (jeunes,iaméd ages) et comme variable intra-
sujet la condition de conduite (conduite seule doite avec tache ajoutée).

2.3.1.Analyse du nombre moyen des fixations oculaires sues
panneaux

La premiére analyse porte sur I'impact de la camditle conduite et de I'age sur
le nombre moyen des fixations oculaires sur lesneanx. Un effet principal de la
variableCondition est tout d’abord observé (F(1, 30) = 4.78, MS&2.21, p < 0.05).
Le nombre moyen de fixation des panneaux est gigtifement plus important en
condition de conduite avec tache ajoutée (M = 7dd6¢n condition de conduite seule
(M = 5.76). En d'autres termes, en situation dedoite avec tache ajoutée les
conducteurs fixent plus souvent les panneaux quaardition de conduite seule. De
plus, I'effet principal du facteuGroupe (F(2, 30) = 9.55, MSe = 188.28, p < 0.01), met
en évidence une augmentation du nombre des fixsatanles panneaux avec I'age. Le
test de comparaison multiple de Scheffé indique augmentation significative de la
fréquence des fixations sur les panneaux entrededucteurs médians (M = 6.08) et
agés (M = 13.86). Les conducteurs médian ayantambre moyen de fixation des
panneaux équivalent & celui des conducteurs je(Mes 5.25). L'effet d’interaction
entre Groupe et Condition se révele non signifi¢g(i2, 30) = 2.72, NS).

2.3.2.Analyse de la durée moyenne des fixations oculairesir les
panneaux

La seconde analyse portant sur 'effet des tacfmgées sur la durée moyenne
des fixations oculaires sur les panneaux présentéte circuit ne montre aucun effet
simple ou d’interaction entre les variables étusliden d’autres termes, le temps de
fixation des panneaux est équivalent quelque aoibhdition de conduite et I'age des
conducteurs.

Analyse de la dilatation pupillaire lors de la tixa des panneaux sur le circuit :

La derniére analyse porte sur I'impact de la coowlile conduite et de I'age sur
la dilatation pupillaire lors de la fixation desnpeaux présentés sur le circuit. Tout
d’abord, I'effet dugroupe d’agese révele significatif (F(2, 30) = 5.92, MSe = 8%, p
< 0.01). Le diametre pupillaire de nos conductejgsnes (M = 50.94) est
significativement plus grand que celui des condustenédians (M = 40.61) et agés (M
= 41.45). Enfin, un effet principal de la varialflendition est tout d’abord observé
(F(1, 30) = 15.72, MSe = 50.16, p < 0.01). En siturade conduite avec tache ajoutée
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on observe une augmentation de la dilatation mipglldes conducteurs (M = 46.77)
par rapport a la condition de conduite seule (M4-04). Le diamétre pupillaire est une
mesure reconnue de la charge de travail. L'augrtientale la dilatation pupillaire
serait un indicateur de 'augmentation de la changetale du sujet. Dans notre étude,
cette augmentation de la dilatation pupillaire @stervée dans la condition de tache
double, le sujet devant répondre a des tacheségi®tbut en conduisant son véhicule.

3. DISCUSSION

Cette seconde étude avait pour objet premier dertds/pothése d’'un effet de cécité
inattentionnel du conducteur en situation de condue avec tache ajoutéePour cela,
nous avons étudié I'impact des taches ajoutéekesyrerformances des sujets a un test
de reconnaissance et nous avons également meduvéguance et la durée de fixation
des panneaux de la route, ainsi que les mesuraslatation pupillaire lors de ces
fixations. L'analyse de nos résultats est en acemet les travaux de Strayer et Col
(2003). On observe tout d’abord une forte dimimutidu pourcentage de bonne
reconnaissance des panneaux lorsque ceux-ci ef@iésentés en phase de conduite
avec tache ajoutée. De plus, I'analyse des donoédsmétriques nous révele qu’en
situation de conduite avec tache ajoutée, la frécrienoyenne de fixation oculaire des
panneaux est supérieure a la condition de condeitée, de plus la durée de fixation
des panneaux reste stable entre la condition deudenseule et la condition de
conduite avec tache ajoutée. En résumé, on obsgr@ediminution significative du
pourcentage de bonne reconnaissance des panneaordtion de conduite avec tache
alors que les conducteurs ont significativemens$ glouvent regardé les panneaux dans
cette condition et aussi longtemps gu’en conditlerconduite seule. Ceci nous permet
d’affirmer qu’en condition de conduite avec tachputée, un effet de cécité
inattentionnelle est obtenu. Le conducteur étaehdf a la tache secondaire, il montre
alors un déficit du traitement de l'information pe@tée sur la scéne routiere. Ceci est
confirmé par I'augmentation de la dilatation pugpié en condition de conduite avec
tache ajoutée. En effet, 'augmentation de la dilah pupillaire est un indicateur de
'augmentation de la charge mentale du sujet.

Concernant I'hypothése d’'un impact plus grand dé@dae visuo-spatiale versus verbale
sur la charge cognitive dévolue a la conduite aotml®, nous avons procédé a
'analyse des paramétres véhicules suivant la tiondide conduite a laquelle le
conducteur était confrontée (conduite sans tach#ég, avec tache verbale, avec tache
visuo-spatiale). Comme dans I'expérience 1, on mieseune modification des
parametres véhicules suivant la condition de cdadua durée des taches secondaires
n'excédant pas 30 secondes, nous n'observons pagarition de la vitesse en
condition de conduite avec tache visuo-spatialecpatre, une diminution de la vitesse
est observée en condition de conduite avec tachiealee Une diminution de la
fréequence d’appui sur la pédale de frein est olésepour les deux conditions avec
tache ajoutée. Enfin, I'analyse du paramétre TL@éveéle aucun effet significatif de la
condition de conduite.

Concernant enfif'hypothése d'un effet de I'age sur le comportemengénéral de
conduite, nous répliquons les résultats déja mis en évelelans I'expérience 1. Les
conducteurs agés tendent a réduire leur performayieirale de conduite, leur
permettant de mener a bien, tout comme les sujets jpunes, les taches ajoutées.
Ainsi, ils conduisent moins vite que les conducteplus jeunes, et montrent une
nouvelle fois une altération du contrdle latéralleigr véhicule significativement plus
important lorsque la durée de la tache interférdnte 30 secondes.
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e | Interférence et conduite automobile *

il = ML 2 TS C. Lemercier, F. Papin, & JM Cellier e
Laboratoire Travail et Cognition, Toulouse

| Introduction |

L'intégration dans I'habitacle automobile de STIC de confort (téléphone, radio) et leur utilisation en conduite entrainent des dégradations de I'activité de
conduite, marquées par une augmentation du délai de réponse aux événements de la scéne routiére.

Deux explications a cette dégradation sont avancées :

. La réalisation de deux taches concurrentielles (conduite + tache annexe) conduit & une surcharge mentale (Wickens, 1984) (Expérience 1, présentée ci-apres).
. La réalisation d'une tache annexe tout en conduisant produit un aveuglement inattentionnel du conducteur de la scéne routiére (Strayer et al., 2001). En d'autres termes, alors
que le conducteur a les yeux rivés sur la scéne routiére, son attention est orientée sur la tache annexe (Expérience 2; en cours d’élaboration).

L'objectif premier de notre projet de recherche est donc I'étude de ces deux hypothéses attentionnelles de la dégradation de I'activité de conduite lors de
la réalisation concomitante de taches secondaires.

Les études menées sur le vieillissement cognitif mettent en avant a la fois une dégradation du contréle attentionnel et une limitation des ressources
attentionnelles avec I'age (Lemercier et al., 2003). Par ailleurs, la proportion de conducteurs agés ne cesse d’augmenter depuis ces demiéres années. Il est donc nécessaire
d'étudier plus avant les répercussions de tels déficits attentionnels sur I'activité de conduite chez les conducteurs agés. Le second objectif de notre étude est donc I'évaluation de
l'influence de I'age sur l'interférence provoquée par la réalisation de taches annexes en conduite.

Expérience 1 : Etude de la charge mentale liée I’ interférence de taches secondaires sur I'activité d e conduite

Méthodologie

Sujets : 96 conducteurs (48 hommes /48 femmes) répartis en 3 groupes d'ages (25-35; 45-55; 65-75 ans).
. Kilométrage annuel 2 10000 km; expérience de conduite 2 5 ans.
. Tests cliniques : visite médicale incluant une mesure des i isuell govision) et auditives.
. Tests cognitifs : WAIS-3; WMS; items du T.E.A; Test du Stroop; Test de MDT (Turner & Engel); Stop signal Test.
. Tests de personnalité : échelle d'anxiété ( Cattell); inventaire de I'estime de soi (Cooper-Smith).

Simulateur : La conduite a lieu sur un circuit de type périphérique durant 48 minutes. La vitesse moyenne est de 90km/h (comprise entre 80 et 120 km/h). Le sujet est installé
dans une Renault 19 face a un écran de projection sur lequel défile la scéne routiére. La boite de vitesse est de type automatique (le conducteur ne manipule que I'accélérateur, le
frein et le volant). Le véhicule est équipé de caméra permettant 'enregistrement vidéo du conducteur.

R, ~ |

Photographie de
Image extraite de la 'équipement &
simulation l'intérieur du véhicule
Un bouton-réponse =

Tache de mesure de la charge mentale :  Une tache d'identification périphérique de led est réalisé par les conducteurs. Sur la console centrale du véhicule des leds s’allument
durant 2 secondes et ce, toutes les 10 secondes en moyenne (de 5 a 15 sec). Deux leds différentes sont présentées : une led rouge et une led bleue. Deux boutons placés sur le
volant permettent aux sujets de donner leur réponse. Deux boutons réponse sont positionnés sur le volant.

Taches annexes : Les taches sélectionnées mettent en jeu des processus impliqués dans I'utilisation de deux types de STIC de confort: une tache verbale impliguant la boucle
phonologique (impliquée par hypothése dans la conversation téléphonique) et une tache d'imagerie visuo-spatiale  impliquant le calepin visuo-spatial (impliquée par hypothése
dans le suivi des instructions d’'un navigateur type GPS).

Les taches sont présentées auditivement via des baffles installées dans I'habitacle automobile, et les réponses verbales des sujets sont enregistrées a l'aide d'un casque
microphone placé sur la téte du conducteur. En accord avec Verwey et Veltman (1996), la durée de chacune de taches annexes varie de 30 a 90 secondes.

Exemple d’'une tache verbale (30 secondes) Exemple d’une tache visuo-spatiale (30 secondes)
Items visuo-spatiaux:

Items verbaux: « Dans la case comportant I'étoile mettez le chiffre 1. »

« La liberté est une valeur importante » « Dans la case juste en dessous mettez un 2. »

« Le patrimoine donne de la satisfaction » * « Dans la case juste en dessous mettez un 3. »

« La volonté permet de faire des prouesses » « Dans la case juste a droite mettez un 4. »

Question : Question :

« Qu'est-ce que le patrimoine donne? » « Quelle est la localisation du chiffre 4 par rapport au chiffre
1?»

Réponse du sujet : « De la satisfaction. »

Matrice mémorisée par le sujet durant Réponse du sujet : « En bas a droite. »
la phase d'entrainement & la tache

Procédure:
Chaque sujet est tout d’abord convié a passer I'ensemble des tests cliniques, cognitifs et de personnalité avant de passer I'expérience sur simulateur.
Epreuves sur simulateur:
Familiarisation avec la conduite simulée : 30 minutes durant lesquelles les sujets devront respecter des instructions de conduite leur permettant
d’'appréhender les capacités du véhicules (frein, accélération, sensibilité du volant).
Familiarisation a la tache d'identification périphérique (tache secondaire) durant la conduite : 20 minutes.
Familiarisation aux taches annexes : 10 minutes en laboratoire.
Entrainement taches annexes + conduite + Tache secondaire : 16 minutes.
Expérience : 48 minutes sur circuit. L'expérience alterne des périodes de conduite avec tache secondaire uniquement et des périodes d'égale durée
(30s; 60s et 90s) de conduite avec tache secondaire et taches annexes ,permettant une comparaison terme a terme des performances générales des
sujets en situation d'interférence versus en situation « neutre ».

Mesures retenues :
Données relatives au contréle du véhicule : la vitesse, I'appui sur le frein, 'appui sur I'accélérateur et la rotation du volant.
Données relatives aux tache secondaire (d'identification périphérique) : temps de réaction et nombre de bonnes réponses.
Données subjectives de la charge mentale.
Données relatives aux taches : nombre de bonnes r de non réponses et temps de bonne réponse.

PSA PEUGEOTClTRoEm é RENAULT rl(‘
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