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Perception d’événements synchronisés avec la fréquence cardiaque

Relations entre capacités perceptives et attention dans un cadre mono-tache ou multitache
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Ce poster résume le contenu de I’article long présenté a ERGO-IA 2023 intitulé « Humain connecté pour I’étude de ’attention a partir
d’interfaces ceeur-ordinateur ». 11 se base sur des études antérieures sur les relations entre les ressources attentionnelles et la synchronie
d’événements dynamiques avec la fréquence cardiaque. Il présente deux interfaces cceur-ordinateur et exploite en temps réel une mesure
de la fréquence cardiaque des utilisateurs. Le premier environnement numérique est une simulation de conduite de train pour ’étude de
I’attention distribuée et le second est un exercice de comptage pour analyser I’attention focalisée. Les résultats d’expérimentations avec
ces outils montrent 1’impact de la synchronisation d’événements avec la fréquence cardiaque. Les temps de réponse augmentent lorsque
la fréquence d’occurrence de clignotement ou de bip d’alarmes est synchronisée avec la fréquence cardiaque. La perception de stimuli
imprévus comme I’affichage d’images est moindre lorsque la fréquence d’occurrence d’événements a comptabiliser est synchronisée avec
la fréquence cardiaque. Des voies de recherche sur cette synchronie peuvent alors étre envisagées pour la conception et I’évaluation de
futurs systemes sociotechniques basées sur la connexion de I’humain avec les systemes réels ou virtuels.

This poster summarizes the content of the article presented at ERGO-IA 2023 entitled "Connected human for the study of attention from
heart-computer interfaces". It is based on previous studies about impact on the attentional resources of the synchrony between dynamic
events and heart rate. It presents two heart-computer interfaces that consider in real time a measurement of the heart rate of their users.
The first numerical environment is a train driving simulation for the study of distributed attention and the second is a counting exercise to
analyze focused attention. The results of experimental campaigns carried out with these tools have demonstrated the impact of
synchronizing events with heart rate. Response times increase when the frequency of occurrence of flashing or beeping alarms is
synchronized with heart rate. The perception ability of unexpected stimuli such as the display of images is reduced when the frequency of
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occurrence of events to be counted is synchronized with the heart rate. Research works concerning this synchrony can then be applied for
the design and evaluation of future socio-technical systems based on the connection of humans with real or virtual systems.

CCS CONCEPTS ¢ Interaction design ¢ User characteristics * Human computer interaction

Additional Keywords and Phrases: Interface cceur-ordinateur, attention humaine, conscience de la situation, humain
connecté

1 INTRODUCTION
Le concept de I’humain connecté est basé sur deux voies de recherche [1]: 1) les liens avec les principes sur I’inclusion

humain-systémes pour positionner I’humain dans de nouveaux environnements de travail quel que soit son niveau cognitif,
social ou économique [2-3] et 2) les instrumentations pour superviser les comportements humains dans ces
environnements. L’étude de ces comportements peut étre effectuée avec des méthodes prospectives ou rétrospectives
spécifiques d’analyse de la fiabilité humaine [4-7], mais aussi par la captation temps-réel de mesures sur I’humain [8, 9].
Celles-ci permettent d’évaluer par exemple les capacités de perception, d’évaluation ou d’anticipation de situations
dynamiques. Ces capacités caractérisent la conscience de situations [10-14] pour laquelle environ 70% des erreurs sont
dues a des défaillances perceptives [15-16]. Cette dégradation peut étre liée a différents facteurs tels que la charge de

travail, le stress, I’attention ou la vigilance.

Ce poster se base sur plusieurs études antérieures concernant les erreurs de perception. Plus particuliérement c’est la
suite des recherches menées dans des environnements de contrdle centralisé ou distribué dans lesquels les erreurs de
perception augmentent lorsque des alarmes visuelles ou sonores clignotent ou bipent de maniére synchronisée avec la
fréquence cardiaque des utilisateurs [1, 17-20].

Les sections 2 et 3 proposent deux nouvelles études sur ’impact de cette synchronie entre événements dynamiques et
fréquences cardiaques, celles-ci étant mesurées en temps réel a partir d’une montre connectée Garmin Forerunner 235 ou
Apple Watch. Elles proposent deux configurations distinctes d’interfaces cceur-ordinateur et les résultats obtenus a 1’issue
de campagnes expérimentales. La premiére porte sur I’attention distribuée entre plusieurs tdches dans une simulation de
conduite de train pour Vvérifier la reproductibilité des résultats obtenus dans [1, 17-20]. La seconde est un exercice de
comptage. Elle s’intéresse a I’effet de cette synchronie lorsque 1’attention est focalisée sur une méme tache et a I’étude de
la capacité des sujets a détecter un événement imprévu comme 1’apparition d’un gorille dans une tiche de comptage de

passes entre membres d’une méme équipe de basket [21].

2 INTERFACE CEUR-ORDINATEUR POUR L’ETUDE DE L’ATTENTION DISTRIBUEE

La premiére interface cceur-ordinateur est une adaptation de I’interface de conduite ferroviaire développée dans la
plateforme MissRail® [22]. Cing taches de conduite d’un train ont été implémentées [23] : la gestion des portes aux arréts
en gare, la gestion de la vitesse du train, la gestion des phares, la gestion de la température et la gestion de validation de la
présence humaine en cabine (simulant le systtme de veille automatique pour confirmer la présence consciente du
conducteur). La modalité de réaction aux alarmes visuelles se limite au clic avec la souris sur des zones prédéfinies de
I’interface.

La zone a partir de laquelle le conducteur doit réagir pour exécuter une tache clignote de maniéere synchronisée ou non
avec les battements du cceur de celui-ci. Deux configurations ont été réalisées. Dans la premiére, le conducteur ne doit



gérer que deux taches, i.e., gestion de la vitesse du train et de la présence du conducteur, dans la seconde il en gére quatre,
i.e., toutes les taches sauf la gestion des portes car le scénario de conduite n’intégre pas d’arrét en station. La Figure 1
donne le cumul des temps de réponse pour deux groupes de sujets différents : 1) un groupe pour lequel les alarmes visuelles
appelant a réaliser telle ou telle tiche clignotent de maniére synchronisée avec les battements de ceeur du conducteur (i.e.
mode synchrone), et 2) un groupe pour lequel leur clignotement est basé sur la fréquence du conducteur multipliée par 5
(i.e., mode asynchrone). Les résultats d’une campagne expérimentale impliquant 15 participants distincts dans les deux
modes montrent que le mode synchrone présente des temps de réaction aux alarmes plus long que le mode asynchrone
[24]. En effet, dans la premiére configuration avec deux taches a réaliser, le temps de réponse moyen en mode synchrone
est de 32 secondes et de 26,73 secondes en mode asynchrone. Dans la seconde configuration avec quatre taches a exécuter,
il est de 77,87 secondes en mode synchrone contre 54 secondes en mode asynchrone.
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Figure 1. Résultats en modes synchrone et asynchrone, d’apreés [24]

3 INTERFACE CEUR-ORDINATEUR POUR L’ETUDE DE L’ATTENTION FOCALISEE

Dans la seconde configuration d’interface cceur-ordinateur, il s’agit de comptabiliser le nombre de pics de température
dépassant les 20 degrés d’un systéme de climatisation défaillant [23]. Cette tAche s’effectue sur 45 secondes. Au cours de

cette période, apres 20 secondes, une image s’affiche pendant 5 secondes. Avant d’afficher I’image suivante, 5 secondes



s’écoulent. Durant la durée de I’expérimentation, trois images différentes apparaissent en bas de ’écran de visualisation
des pics de température, Figure 2. La premiére image s’affiche en continu. La deuxiéme image (i.e., image 2) clignote de
maniere synchronisée ou non avec la fréquence cardiaque du sujet. La troisiéme (i.e., image 3) clignote et bipe en se
synchronisant ou non avec les battements du cceur du participant. Deux groupes de sujets sont testés: un groupe pour lequel
les pics et I’affichage des deuxiéme et troisiéme images sont synchronisés avec la fréquence cardiaque du participant (i.e.,
mode synchrone), et un groupe pour lequel les pics et I’affichage des images sont calés avec une fréquence différente de

la fréquence cardiaque de 1’ensemble des participants, i.e. une fréquence de 100 battements par minute.
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Figure 2. Affichage des images.

Les résultats obtenus lors d’une campagne expérimentale impliquant 10 sujets dans chaque mode sont présentés dans
la Table 1 en termes de comptage de pics de température et de non-détection des images.

Pics de température — Mode synchrone Pics de température — Mode asynchrone
Erreur de . Nombre Erreur de . Nombre
comptage de pics dimages non- comptage de pics dimages non-
pergues pergues

Sujet 1 0 2 Sujet 11 0 0
Sujet 2 0 3 Sujet 12 11 0
Sujet 3 0 3 Sujet 13 0 2
Sujet 4 2 2 Sujet 14 0 3
Sujet 5 9 2 Sujet 15 1 3
Sujet 6 0 0 Sujet 16 15 0
Sujet 7 0 3 Sujet 17 23 0
Sujet 8 0 3 Sujet 18 0 3
Sujet 9 0 3 Sujet 19 20 0
Sujet 10 2 3 Sujet 20 19 2

Table 1. Résultats pour les participants en modes synchrone et asynchrone

D’un point qualitatif, les participants en mode synchrone sont plus performants pour comptabiliser correctement le
nombre de pics mais avec des capacités perceptives moindres pour détecter les images que les participants en mode
asynchrone. Le test non-paramétrique U de Mann-Whitney effectué en-ligne le site de Statistics Kingdom a été utilisé pour
vérifier ces tendances a partir d’un test unilatéral avec deux échantillons indépendants relatifs aux erreurs de comptage et
de non-perception des images. Il permet de confirmer que les erreurs de comptage des pics sont significativement moindres
en mode synchrone qu’en mode asynchrone (U=29, p-value= 0.04107) mais qu’inversement les erreurs de détection des

images sont significativement plus élevées en mode synchrone qu’en mode asynchrone (U= 71.5, p-value= 0.04424).



4 CONCLUSION

L’humain sera de plus en plus connecté a des outils de suivi de son état de santé ou de son état cognitif lors de la réalisation
de taches. Cet article en est un exemple et s’intéresse a la fiabilité humaine a partir de la synchronie d’occurrence
d’événements dynamiques avec la fréquence cardiaque. Celle-ci est surtout utilisée pour mesurer le stress ou la charge de
travail mais peut aussi étre un indicateur pertinent sur les capacités perceptives humaines lorsqu’il existe une corrélation
entre la fréquence d’occurrence de stimuli avec les battements du ceeur. A partir d’études existantes [1, 17-20], deux
expérimentations sont présentées. La premiere concerne la conduite de train et implique la réalisation de deux ou quatre
taches en cabine simulée. La seconde consiste & comptabiliser des pics de température et & détecter des images imprévues.
Dans les deux protocoles expérimentaux, la fréquence d’occurrence d’événements tels que les alarmes invitant les
utilisateurs a réaliser une tache ou les pics de température a comptabiliser sont ou non calés avec la fréquence cardiaque
des participants. Dans le mode synchrone pour lequel le clignotement d’alarmes visuelles est synchronisé avec les
battements du cceur, lorsque I’attention est distribuée entre plusieurs tiches, les temps de réponse sont plus longs que dans
le mode asynchrone pour lequel il ne I’est pas. De méme, dans un contexte d’attention focalisée sur le calcul de pics de
température, les erreurs de comptage sont significativement plus importantes et la perception d’images imprévues meilleure
en mode asynchrone qu’en mode synchrone, I’occurrence des pics étant synchronisée avec la fréquence cardiaque en mode
synchrone. Ces résultats sont encourageants et seront confortés avec de nouvelles applications et expérimentations sur des
interfaces cceur-ordinateur pour 1’étude de I'impact de la synchronie entre événements dynamiques et battements
cardiaques dans des systémes sociotechniques inclusifs, i.e. capables de s’adapter en temps réel aux caractéristiques de
chacun quel que soit le contexte opérationnel, économique, cognitif ou social dans le cadre de partages de taches entre
humains et systemes techniques tels que ceux décrits dans [25-26].
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