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Résumé

Le projet SUaaVE porte sur l'acceptation du Véhicule
Autonome (VA) par le public a travers la conception
itérative de fonctions novatrices. Parmi elles, une
Interface Cognitive (IC) a été congue a partir de
connaissances en psychologie cognitive et de méthodes
de conception centrées utilisateur. Les principes initiaux
de I'IC sont basés sur le processus de représentation
mentale impliqué dans la compréhension de la situation
et la confiance. Un prototype d’IC a ainsi été congu et
testé pour recueillir les besoins utilisateurs et préciser
les pistes de conception. Une seconde IC en a émergé
et a été connectée a d'autres fonctions novatrices du
VA pour en mesurer le gain d’acceptabilité, qui est un
enjeu pour le développement de ces nouveaux
véhicules. Ces travaux sont une démonstration
meéthodologique pour valoriser les Facteurs Humains en
conception, et technologique pour valoriser les fruits de
la recherche auprés des industries.

Mots-clés des auteurs
Représentation mentale ; Acceptabilité ; Confiance ;
Conception centrée utilisateur ; Véhicule autonome.

CSS Concepts

Human-centered computing~Human computer
interaction (HCI) ; Interaction design process and
methods ; User interface design.
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Figure 1: ALFRED, un assistant
de voyage issu de 5 axes

d’étude : Module Ethique, Module
Empathique, Assistant Cognitive,
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Ambiant et Postural.

e ALFRED = Automation Level
Four+ Reliable Empathic
Driver ;

e EmY = EMpathY unit ;

o ACE = Adaptive, Cognitive,
Emotional.

Contexte du projet

Des voitures disposent déja d'une certaine
autonomie[1], mais il reste du chemin a parcourir pour
convaincre la population [2] et construire une réelle
transition. Pour suivre ce but, le projet européen
SUaaVE (SUpporting acceptance of automated VEhicle)
explore des solutions pour améliorer I'acceptabilité des
VA. L’acceptabilité, souvent associée a lintention
d’usage [3][4], est un prédicteur reconnu de I'adoption
des technologies [5][6]. La prédiction porte ici sur un
horizon technologique olU la conduite autonome sera
100% opérationnelle. Si le projet intégre encore des
commandes manuelles, le focus porte uniquement sur
la vie a bord lors des phases autonomes. La transition
avec la conduite manuelle n’est pas abordée.

A bord d'un VA il sera possible de dormir, travailler ou
jouer au lieu de conduire. Or, ces usages sont source
de désagréments (e.g. incompréhension de la situation,
mal des transports) si certains facteurs ne sont pas pris
en compte, tels que la dynamique, le confort ou la
confiance... Pour anticiper ce risque, le projet explore 5
axes d’innovation présentés en Figure 1. Chacun porte
sur un concept développé et affiné de maniere itérative,
avec des tests utilisateurs sur simulateur de conduite.
L'axe présenté ici porte sur le « Smart Cognitive
Assistant », autrement dit, sur une Interface Cognitive
(IC). L'idée d'une IC émerge du constat que
I'acceptabilité d'un systeme «intelligent» [7] et
I'attitude des utilisateurs [8][9], sont potentiellement
liéges a la confiance qu'ils éprouvent. L'IC les aidera a
comprendre la situation et les actions du VA en vue de
soutenir leur confiance. Par conséquent, la notion de
représentation mentale est apparue comme une clé
pour traiter les principes (1) de conscience de situation,
(2) de confiance et (3) de conception d’une IC.

De la représentation mentale a la conscience
de situation.

La représentation mentale d’'un dispositif (ex. un taxi)
correspond a l'activation en mémoire de concepts liés
a sa nature (chauffeur, taximetre, jaune..) ou au
contexte d’utilisation (emplacements réservés, gare,
bagages...). Ces concepts ont été encodés en mémoire
lors d’expériences antérieures [10]. Parmi ces éléments
il y a également des schémas d’'événement [11] (ex.
la maniere dont le chauffeur accueille le client et
s‘occupe des bagages). Un tel schéma code en
mémoire une action (but principal) décomposée en
actions intermédiaires (sous-but, étapes) nécessaires a
sa réalisation [12].

Il est possible d’actualiser cette représentation en
utilisant le dispositif (ici, le taxi), mais aussi en
observant un acteur grace a un mécanisme
empathique. L'observateur simule alors mentalement le
point de vue et les actions de l'acteur [11]. Ceci aide
I'observateur a comprendre et évaluer ce que pergoit
I'acteur, ses objectifs et ses actions [12]. C’est aussi un
processus important dans les dialogues, lorsque deux
interlocuteurs activent et partagent des représentations
sur lequel le dialogue peut s’appuyer [13].

Sur ce principe de représentation d’‘actions, un
utilisateur de taxi peut s’appuyer sur son expérience et
sur l'observation pour évaluer le chauffeur. Mais sur
quoi se base I'évaluation lorsque le chauffeur ne peut
pas étre observé, comme a bord d’un VA ? La question
peut se poser aussi dans l'autre sens : un chauffeur est
capable de simuler les états mentaux de son client et
d’adapter sa conduite. Ceci constitue une piste
poursuivie dans le projet en explorant I'ajout au VA de
capacité empathique.
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Figure 2: Modéle simplifié de la
conscience de situation, a partir
du modéle de Endsley [14]

L'industrie aéronautique s’appuie sur une approche
appliquée de la représentation mentale: la
conscience de situation. Le modele d’Endsley [14]
(Figure 2) décrit un processus continu dans la prise de
décision et I'évaluation des actions. Ce processus est
sous-tendu par 3 étapes successives : (1) perception
des éléments de la situation, (2) compréhension de la
situation, (3) projection du statut futur. Mais ici aussi
lorsqu’il interagit avec une IA, I'utilisateur a peu
d’indices pour projeter I'état futur. Cette opacité est un
bon candidat pour dégrader la confiance envers les VA.

Un point de vue sur I'attribution de la
confiance

La confiance envers une personne fait |‘objet de
nombreuses définitions [15]. Elle est souvent
déterminée par " des attentes, des suppositions ou des
croyances sur la probabilité que les actions futures
d'une autre personne soient bénéfiques, favorables ou
du moins non préjudiciables a ses intéréts "[16]. Ce
pronostic repose sur des indices relatifs a des attributs,
tels que la compétence d’une personne [17][18] ou la
fiabilité d’'un systéme [19].

On retrouve ces attributs dans le questionnaire proposé
par Jian et al. [20] pour mesurer la confiance envers un
systéme. Leur modéle distingue des facteurs de non-
confiance (e.g. trompeur, peu transparent..) et des
facteurs de confiance (e.g. fiable, compréhensible). Les
déterminants de la confiance envers une personne et
un systeme [15][21] sont proches, c’est le cas en
particulier pour la fiabilité qui est primordiale pour les
VA [19]. La fiabilité peut s’évaluer sur le long terme, ce
qui introduit une notion de familiarité favorable a la
confiance [22]. Dans ce cas il est possible d’attribuer
un niveau de confiance envers une cible (personne,

groupe, objet ou type d'objet) a partir d’observations
répétées. Cependant certaines situations n’ont pas
I'appui d’expériences récurrentes pour soutenir Ia
confiance, ce sera probablement le cas des premieres
IA dans les transports. Pour en comprendre |'attribution
de la confiance, prenons l'exemple de l'usage d’un taxi
a l'étranger. Dans ce cas il est nécessaire d’obtenir
rapidement des indices sur la capacité du chauffeur a
fournir le résultat souhaité. Pour ceci il est possible
d’activer des schémas d‘action issus d’expériences
routieres antérieures, ils permettent a I'utilisateur de
vérifier si les actions observées sont conformes. Si c’est
le cas, la confiance pourra s’instaurer. De maniére
analogue, |l'utilisateur d’'un VA pourrait bénéficier
d’indices enrichissant ses représentations pour stimuler
la confiance et la conscience de situation.

Principes d’une interface cognitive

Exonéré de la conduite manuelle (et des phases de
transition), l'utilisateur pourra détourner son attention
de la route au profit d’autres activités. Un dispositif
pourrait néanmoins soutenir cognitivement I'utilisateur
sur des éléments importants de la situation de
conduite, notamment le contexte routier et la conduite
autonome [23]. Le contexte routier envoie un flux
d’informations permanent (e.g. circulation, présence de
piétons, signalisation, météo, etc.) qui permet a
I'utilisateur de comprendre les comportements du
véhicule. La « conduite autonome » renvoie aux actions
de conduite élaborées par le VA a partir des
informations de I'environnement. Ces traitements
opérés par le VA sont peu visibles par l'utilisateur étant
donné leur rapidité et complexité. Toutefois il est
possible de rendre visible certains « buts» (e.g.
augmenter la vitesse, anticiper un embouteillage) et de
partager des informations de la situation traitées par le
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Figure 4: Correspondance des
zones de l'interface :
il=Informations contextuelle ;
i2= autonomie et distance
restante ; i3 : vitesse,
accélération et décélération ; i4
= état technique du VA ; i5 =
dynamique ; i6= capacité de
détection de I'état du passager ;
i7 = état du passager ; s1=
radar ; s2= conditions ; s3=
signalétique ; s4 = localisation

VA. Ces informations sont communicables de maniére
symbolique ou verbale via différents canaux
sensoriels : visuel, sonore, haptique...

Cependant les nombreuses informations disponibles
pourraient surcharger cognitivement ['utilisateur et
ruiner sa compréhension de la situation. Pour éviter
toute confusion, linterface doit épouser un certain
minimalisme [24][25] et fournir un flux d‘information
soutenable. Le choix des informations et des canaux
sensoriels est un enjeu important pour fournir une
quantité d’informations suffisante sans saturer les
capacités de traitement de ['utilisateur [26]. C’est ici
qu’intervient le caractére empathique de linterface.
Cette empathie (qui sera traitée dans l'itération de
conception suivante) est idéalement bidirectionnelle au
méme titre qu’une situation de communication :
I'utilisateur a besoin de comprendre comment
fonctionne le VA pour étre rassuré ; le VA a besoin de
« comprendre » |'état de [I'utilisateur pour agir de
maniére appropriée, comme le ferait un chauffeur (ex.
ralentir si le passager semble effrayé). A mesure des
avancées, les modules seront assemblés pour donner
vie au concept ALFRED. Par conséquent, les fonctions
empathiques et de confort n’étaient pas implémentées
dans cette premiére phase de développement. La
premiére version de I'IC fournissait un niveau standard
d’'information (cf. Figure 3) pour rassurer |'utilisateur
sur les capacités du VA a analyser I'environnement et a
conduire. Les informations étaient réparties en deux
principales catégories : (1) Informations sur le systéeme
(Figure 4 : zones i2 a i7) et (2) Informations sur le
contexte routier en partie inférieure (zones s2 a s4).
Cette premiére IC a été connectée a un simulateur pour
étre testée par des utilisateurs dans des situations
réalistes de conduite autonome (cf. Figure 5).

Test de la premiére version de l'interface
L'objectif de la premiere phase de test était d’identifier
des pistes d’améliorations, et des ajustements de la
densité d’information en fonction des besoins et états
des utilisateurs. Une approche qualitative a été choisie
pour obtenir des retours d’expérience de la part des
utilisateurs sur les 8 thématiques suivantes :

1. Avis sur I'expérimentation, afin d’améliorer
éventuellement les tests futurs et relever les
impacts du protocole sur les retours d’expérience ;

2. Avis sur les véhicules autonomes, afin de
caractériser les opinions sur le principe de conduite
autonome et des besoins qui en découlent ;

3. Auvis sur le simulateur, pour identifier la part de la
simulation dans le retour d’expérience sur le VA ;

4. Description de la tablette a partir d’un visuel, afin

d’identifier les difficultés de compréhension ;

Utilité de la tablette et des fonctions affichées ;

Défauts identifiés de la tablette ;

7. Formulation de besoins supplémentaires
d’informations ou de fonctions ;

8. Identification des informations facultatives ou
génantes sur la tablette.

o u

Pour ceci, les utilisateurs ont réalisé une simulation
préliminaire composée de phases de conduite manuelle,
(pour transposer leur expérience réelle) et de phases
autonomes (pour s’habituer au systéme). Ensuite, ils
ont réalisé 3 scénarios de conduite 100 % autonome
d’environ 15 minutes chacun. 20 participants étaient
équipés de I'IC, et 20 autres en étaient dépourvus.
Enfin, leurs retours d’expérience étaient recueillis lors
d’'un entretien semi-directif orienté sur les 8
thématiques ciblées. Les participants étaient invités a
verbaliser librement sur l'expérience, puis ils étaient



Figure 5 : Apergu du simulateur
de conduite ScanerStudio
connecté a la premiere version de
l'interface

orientés vers les thématiques ciblées si nécessaire. Ils
étaient ensuite invités a discuter sur le visuel de
I'interface pour vérifier leur bonne compréhension des
fonctions et recueillir des suggestions.

En tout, 570 idées ont été recensées et répertoriées
dans les 8 thématiques. Globalement les participants
étaient trés satisfaits de cette expérience. Ils étaient
enthousiastes a l'idée de déléguer la conduite mais la
question de la confiance était spontanément évoquée
comme une limite pour la plupart d’entre eux. Toutefois
4 participants ont indiqué avoir confiance et sont préts
a utiliser un tel véhicule s’il est commercialisé. Les
principaux résultats a retenir sont les suivants. Tout
d’abord, la plupart des besoins émis par les participants
dépourvus d’interface étaient présents sur I'IC. De
maniére intéressante, les participants qui ont vu I'IC
fonctionner ont globalement bien compris les fonctions
présentées, alors que les descriptions étaient plus
hasardeuses chez les autres, en particulier pour les
fonctions RADAR et Accéléromeétre. Aussi, un exces
d’information a été rapporté ainsi que le manque de
signifiance des icénes relatives a I'état du passager et
du véhicule. Enfin, des propositions pertinentes ont été
recueillies pour améliorer le concept (ex. choix des
couleurs, groupements des fonctions).

Conception de la seconde version de
I'interface

Le design de la nouvelle IC devait relever le défi de
suivre les pistes d’amélioration identifiées tout en
intégrant de nouvelles fonctions relatives aux autres
modules développés dans le projet. L'architecture
technique (informatique) et les principales fonctions
(radar, accélérométre) ont été préservées et
améliorées. Par exemple le radar initial était « discret »

(affichage des éléments dans des cases) tandis que le
nouveau est « continu » (affichage sur une carte
routiére). Le niveau d'information a été ajusté en
fonction des besoins formulés par les utilisateurs. Ils
ont indiqué par exemple vouloir étre rassurés sur la
capacité du VA a identifier la signalisation, plus qu’étre
informés eux-mémes de la signalisation. Initialement, 8
items pouvaient étre affichés simultanément durant 30
secondes ; désormais seul le dernier panneau est
affiché quelques secondes, puis il est remplacé par un
nouveau ou par la limitation de vitesse par défaut.
Enfin, pour alléger la densité visuelle, certains éléments
ont été représentés de maniére plus subtile. C'est le
cas par exemple du type de route qui est désormais
intégré derriére I'avatar (qui a été ajouté pour indiquer
le mode de conduite autonome ou manuel).

D’'autres éléments ont eu un impact important sur la
refonte de I'IC. Tout d’abord certains participants
avaient mentionné un manque d’attrait pour I'IC a
cause de son positionnement trop bas. Pour pallier ce
défaut, la nouvelle IC recouvre une partie du bas de
I’écran du simulateur. Pour limiter I'obstruction visuelle,
elle a été dessinée horizontalement. Une autre stratégie
pour inciter l'utilisateur a utiliser I'IC est d’ajouter une
dimension sonore. Basés sur le module empathique, les
indices sonores légers sont émis lorsque I'utilisateur
n‘est attentif ni a la route, ni a l'interface. Ces indices
porteront principalement sur la localisation des autres
usagers de la route et sur les manceuvres d’urgence.

La nouvelle version de I'IC intégrera aussi des
paramétres liés aux modules de confort. Une zone de
commandes avec un systéme d’onglets thématiques (a
droite sur la Figure 6) a été congue pour intégrer ces
fonctions et ainsi que des éléments de dialogue



textuels, redondant a un systeme vocal. Cette zone
remplace des éléments peu fonctionnels ou mal compris
de I'IC initiale, notamment les informations sur le
véhicule et sur l'utilisateur.

La nouvelle IC sera l'objet d’'un pré-test en vue de
vérifier tout d’abord son fonctionnement en situation de
simulation, de valider certains choix de conception (e.g.
la présence d'un avatar) et d'identifier d'éventuels
défauts d’utilisabilité. L'interface sera ensuite traduite
et connectée a I'ensemble des modules pour étre
soumise a une évaluation en 4 langues (anglais,
frangais, espagnol et italien).

Autonomie

Dynamique adaptative

Départ
14h29

Figure 6 : Apergu de la nouvelle version de l'interface en cours
d'implémentation. Sur le radar : le cube bleu-turquoise
représente le VA ; les bandes bleues-claires représentent les
trottoirs.

Conclusion et perspectives

L'approche de conception itérative a été choisie pour
améliorer l'acceptabilité [27] et la confiance du
dispositif. Le processus a débuté avec la conception
d’'un prototype basique basé sur des prérequis de la
représentation mentale. Ce prototype a été testé pour

recueillir des besoins précis des utilisateurs et identifier
des pistes d’amélioration de I'interface actuelle. Celle-ci
sera a nouveau testée et affinée en vue d’une
démonstration a l'issue du projet. L'état de ces travaux
présente un double intérét pour l'industrie. Il permet
tout d’abord de fournir une démonstration de ce qu’est
une approche de conception itérative centrée
utilisateur. Cette approche consiste a développer un
concept approximatif et de l'affiner progressivement a
partir des retours utilisateurs. Ceci limite le risque,
rencontré avec une approche classique (ex. cycle en V),
d’investir dans la conception de solutions qui ne
trouvent pas leurs usages ou leur public. Autrement dit,
I'approche itérative optimise la réponse aux besoins des
utilisateurs, en particulier pour explorer et développer
des concepts trés novateurs ou des technologies de
rupture. Son bénéfice serait cependant moins marqué
pour concevoir des produits dont les technologies et les
usages sont déja bien connus.

Le second intérét de ce projet est de mettre en
perspective des techniques issues de la recherche au
profit de l'industrie automobile. Ici, les connaissances
en psychologie cognitive appliquée a I'IC, mais aussi les
fonctions empathiques ou de confort adaptatif, laissent
entrevoir de nouvelles aires d’innovation et préparent le
terrain de leur implantation dans les futurs véhicules.
La mise en ceuvre de ces techniques a nécessité de
lever de nombreux verrous techniques (qui ne sont pas
mentionnés ici). Ceci éclaire notamment la nécessité
pour les équipementiers de valoriser des normes de
communications entre les dispositifs connectés (ex.
OpenDrive [28]) plutot que de développer des
technologies fermées, colteuses et pas toujours
pérennes. Le projet implique aussi d’explorer des
solutions de traitement des données liées aux



dispositifs d’interaction homme-machine, et d’identifier
des domaines a faire progresser, tels que I'analyse des
émotions ou l'utilisation de systémes eyetracking
(oculométrie) embarqués. Enfin les solutions explorées
sont |'opportunité d‘une rencontre internationale
précieuse entre des institutions publiques, des petites
entreprises, des industries et laboratoires de recherche
universitaires, pour apprendre a se connaitre, a
coopérer et valoriser leurs activités respectives.

Pour terminer, ce travail a été l'occasion de relever
certaines perspectives de recherche a approfondir pour
progresser dans ce type d’étude. Tout d’abord le lien
supposé entre technophilie et acceptabilité des
technologie : nous avons noté que certains utilisateurs
trés technophiles semblaient méfiants envers les VA,
alors que des utilisateurs peu technophiles étaient déja
en confiance. Cet effet pourrait étre expliqué par une
plus grande sensibilité des technophiles a des indices
d'imperfection, tout comme le sont les ergonomes vis-
a-vis de l'utilisabilité par exemple. Ensuite,
I'expérimentation a permis de constater que les
utilisateurs qui ont vu linterface fonctionner étaient
bien plus éloquents pour la décrire que ceux qui n‘ont
vu que les représentations imprimées durant
I'entretien.  Aussi, lorsqu’ils ont vu [linterface
fonctionner, les utilisateurs ont décrit plus précisément
les fonctions opérationnelles que les fonctions statiques
(ex. zone i4, i5, i6 et i7). Ceci souligne l'intérét de la
simulation virtuelle pour tester des prototypes, et aussi
la prudence a adopter lorsqu’on teste des fonctions non
opérationnelles.
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