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Résumé

Ladistraction et I’ inattention du conducteur sont des questions importantes dans
la sécurité de la conduite. Comme I’ utilisation des technol ogies a bord des véhicules
devient plus populaire, il existe des craintes au sujet d’ une hausse paralele dela
distraction du conducteur engendrée par leur usage. Alors que I’ introduction du
fonctionnement mains libres pour les dispositifs télématiques vise aréduire ou a éliminer
la distraction due au fonctionnement manuel de ces appareils, une part importante de la
distraction liée aleur usage peut provenir non de la manipulation manuelle de ces
dispositifs, mais plutdt des conséquences cognitives de leur usage.

Dans la présente étude, I’ impact de la distraction cognitive chez les conducteurs a
fait I’ objet de recherches dans un contexte routier. Vingt et un conducteurs ont parcouru
8 km de voies urbaines tout en accomplissant des taches variées en complexité cognitive.
Chague conducteur a parcouru laroute dans trois conditions de taches : en effectuant des
problémes difficiles d’ addition (par ex., 47+38), en effectuant des problémes faciles
d’ addition, (par ex., 6+9), et sans tache supplémentaire. Les questions relatives aux
additions et les réponses des participants étaient communiquées par un téléphone
cellulaire compléement mains libres de maniére a ce que les participants 0’ aient pas a
quitter la route des yeux pour faire fonctionner manuellement le tél éphone. Des trames de
balayage visuel ont été enregistrées al’ aide d’ un oculométre, des mesures de contréle du
véhicule (freinage/décé ération longitudinale) ont été obtenues al’ aide du systeme
MicroDAS, et des évaluations subjectives de la charge de travail (NASA TLX), dela
securité et de la distraction ont été obtenues al’ aide de questionnaires.

Un examen du comportement visuel des conducteurs a montré que, dans des
conditions d’ accroissement de charge cognitive, ils ont fait moins de saccades, ils ont
passé plus de temps a regarder au centre et moins de temps aregarder ala périphérie a
droite. Moins de temps était passé a vérifier lesinstruments et le rétroviseur arriere.
Plusieurs conducteurs avaient changé leurs types d’ inspection du champ de vision vers
I"avant en effectuant les taches les plus exigeantes. Des différences individuelles
marquées ont été observées dans ces types de changements. Le fait d’ effectuer lestaches
supplémentaires en conduisant a entrainé plus d’incidents de freinage brutal .

L’ accroissement de la charge cognitive en raison des questions d' addition se reflétait
dans les cotes plus élevées de charge de travail et de distraction de méme que dans des
cotes plus faibles de sécurité de la conduite.

Les résultats de la présente étude indiquent que méme lorsque les dispositifs a
bord du véhicule sont mains libres, des changements significatifs dans le comportement
du conducteur peuvent survenir en raison de la distraction cognitive liée a leur usage.
Une meilleure compréhension des fagcons dont |es conducteurs interagissent avec ces
dispositifs devrait mener a une amélioration de la conception des dispositifs pour réduire
au minimum la distraction.

L’ étude recommande I’ éducation du public, ainsi que la poursuite des recherches
en vue de déterminer la nécessité de réglementer I’ équipement d’ origine.



1. INTRODUCTION

Ladistraction du conducteur a été en cause comme facteur contributif dans plus
de 20 p. 100 des collisions de véhicules automobiles dans les études sur |a causalité des
accidents (Wang, Knipling et Goodman, 1996; voir aussi Treat, Tumbas, McDonald,
Shinar, Hume, Mayer, Stansifer et Castellan, 1979; Zaidel, Paarlberg et Shinar, 1978).
Les craintes au sujet de ladistraction et de I’ inattention du conducteur ne sont pas
nouvelles, pas plus que les craintes que les nouvelles technol ogi es puissent contribuer ala
distraction du conducteur. Ce qui est nouveau, C' est la prolifération de technologies
communicationnelles disponibles pour les conducteurs et I’ éventail d’ activités que ces
dispositifs a bord entrainent. Aujourd’ hui, les conducteurs sont occupés non seulement
de serendre du point A au point B mais également a parler au téléphone cellulaire, alire
des courriels, arecevoir des télécopies et a consulter |’ Internet. Certains systemes, qui
fournissent des avis d' accident automatiques ou des avertissements sur les conditions
routieres, peuvent avoir des avantages du point de vue de la sécurité pour le conducteur et
les autres usagers de laroute. D’ autres systémes, toutefois, sont présents dans le véhicule
uniquement pour la commodité du conducteur ou pour améliorer sa productivité pendant
gu’il conduit. Bien que les conducteurs peuvent apprécier lacommodité et la
productivité accrue que ces technologies offrent, les implications de leur usage du point
de vue de la sécurité doivent étre prises en considération.

Plusieurs dispositifs a bord exigent de porter une attention visuelle al’ interface du
dispositif soit pour entrer manuellement I’ information ou soit pour lire I’ extrant visuel.
En conséguence, quand ces dispositifs sont utilises, |” attention du conducteur est
détournée de laroute au dispositif. Latechnologie de lareconnaissance de la parole a été
introduite pour les interfaces a bord des véhicules afin de remédier a ce probléme. Le
principal avantage de cette technologie est de permettre aux conducteurs d’interagir avec
les dispositifs a bord al’ aide de commandes vocales tout en regardant laroute et en
gardant leurs mains sur le volant. L’hypothése implicite sous-jacente al’ introduction de
cesinterfaces est qu'il N’y aura pas de changements notables dans e comportement du
conducteur quand des dispositifs mains libres sont utilisés.

Les interactions vocales ne sont pourtant pas sans efforts et les chercheurs en
securité routiere (par ex., Goodman, Tijerina, Bents et Wierwille, 1999; Lee, Caven,
Haake et Brown, 2000) ont soulevé des craintes qu’ils puissent aussi avoir le potentiel de
distraire les conducteurs et de porter atteinte ala sécurité. Ce qui a été changé, c'est le
mode d’ interaction qui est maintenant vocal, permettant aux conducteurs de maintenir un
contact visuel avec leur environnement de conduite. La nature desinteractions qui sont
réalisées al’ aide de ce mode d' interface peut encore comporter une composante cognitive
significative qui entraine une charge de travail accrue pour le conducteur. Cette
accroissement de la charge de travail peut a son tour contribuer ala distraction et donc
produire un impact important sur le comportement du conducteur. L’ accroissement de la
demande cognitive expérimentée par les conducteurs qui utilisent des systémes vocaux
peut provenir de deux sources. Premiérement, les conducteurs doivent maintenir un
modele cognitif du dispositif qu’ils utilisent. Selon la nature du dispositif, ceci peut étre
assez difficile dans le cas des technologies vocales ou il n'y a pas de rétroaction manuelle



et peu ou pas de rétroaction visuelle ou auditive. Deuxiemement, et peut-étre ce qui est
plus important, ¢’ est la composante charge de travail due aux exigences de latransaction
qui est effectuée al’ aide du dispositif. On peut s attendre a ce gu’ une conversation

d affairesintense, par exemple, augmente la charge de travail et occasionne plus de
distraction qu’ une conversation ordinaire. Lestéléphones cellulaires sont des outils
populaires pour faire des affaires en conduisant. Dans une étude sur les usagers de
téléphones cellulaires, McKnight et McKnight (1991) ont rapporté que 72 p. 100 des
conversations par téléphone cellulaire étaient des conversations d’ affaires. Selon le degré
d’importance et de complexité de ces appels, et de I’ urgence de leur nature, on peut

S attendre a ce que la distraction du conducteur augmente.

La conduite est un comportement complexe qui exige |’ extraction et I’ intégration
de renseignements de sources multiples dans un effort pour produire un contréle sir et
efficace du véhicule. Comment ces processus sont-ils toucheés par |’ usage de dispositifs
vocaux interactifs en conduisant? Laplupart del’information liée ala conduite est
acquise visuellement; en conséquence, tout changement dans e comportement visuel des
conducteurs peut étre important pour la sécurité de la conduite. Des recherches passées
(par ex., Miura, 1990) ont démontré que les model es de recherche visuelle peuvent étre
influencés pas la complexité de I’ environnement, comme laroute. 1l existe, cependant,
une preuve supplémentaire que le comportement de recherche visuelle peut également
étre influencé par des facteurs intrinségques ala personne. Des travaux anciens effectués
par Easterbrook (1959) décrivaient |e phénomene ou une stimulation émotive agissait
pour réduire I’ éventail de signaux qui sont utilisés. Dans certaines taches, la réduction
dans |’ utilisation de I’ éventail de signaux améliore la performance puisque des signaux
non pertinents sont exclus. Dans d’ autres téches, toutefois, lorsgu’ une bonne
performance exige I’ utilisation d’ un vaste éventail de signaux, la réduction dans
I" utilisation des signaux est préudiciable ala performance

Janelle, Singer et Williams (1999) ont récemment examiné ces idées dans une
étude de simulation de course automobile. Leurs résultats ont indiqué qu’ a de plus hauts
niveaux d’ anxiété |’ identification des lumieres ala périphérie devenait plus lente et moins
précise. Ces résultats sont compatibles avec I'idée qu’ une émotion éprouvee al’ intérieur
(anxiété) réduisait 1a perception des signaux dans |’ environnement. D’ autres chercheurs
ont examiné les effets de taches cognitives exigeantes effectuées dans le contexte de la
conduite. Dans une étude de simulation de conduite, Parkes et Hooijmeiher (2000) ont
rapporté que les conducteurs réagissaient beaucoup plus lentement a un événement
inattendu au cours d’ une conversation téléphonique. |ls attribuent leurs résultats a une
diminution de la conscience de la situation qui est due au niveau de concentration
demandé par |a conversation tél éphonique pendant qu’ils conduisaient. Dans une étude
sur laroute, Recartes et Nunes (2000) ont examiné les répercussions de |’ exécution de
taches cognitives simultanées sur les fixations des yeux des conducteurs. Un
expérimentateur dans le véhicule interagissait avec les conducteurs leur demandant
d effectuer des téches verbales et d’'imagerie spatiale. 1ls ont rapporté que le champ
fonctionnel visuel des conducteurs était réduit verticalement et horizontalement (en
particulier dansle cas de latache d’ imagerie spatiale). De plus, les fixations étaient plus



longues au cours de latache d’'imagerie spatiale et la fréquence des coups d’ adl dansle
miroir et al’indicateur de vitesse étaient moindre.

Prises ensemble, ces éudes fournissent un appui au concept que la nature d’ une
tache cognitive qui est effectuée en conduisant a une influence significative sur le
comportement des conducteurs. Méme si un dispositif mains libres libére le conducteur
d avoir afaire fonctionner manuellement le dispositif et de le regarder en I’ utilisant, la
demande cognitive liée a cet usage pourrait encore étre considérable. Ces effets
pourraient provenir de la demande cognitive d’ effectuer la tache et/ou du contenu
emotionnel de latransaction.

Une des plus importantes activités qu’ un conducteur doit effectuer dans un
environnement de conduite en changement constant est |a détermination du moment du
freinage et de laforce de freinage. Les décisions concernant le freinage sont fondées sur
les évaluations des conducteurs de la vitesse, des distances et des angles, de méme que
sur d’ autres facteurs liés ala conduite (Newcomb, 1981). Lavision fournit un intrant
essentiel dansles décisions de freinage (Lee, 1976). Afin de prendre les bonnes décisions
concernant le freinage, les conducteurs doivent étre activement engagés dans la
surveillance, la collecte et 1a synthese d’ informations appropriées provenant de
I”environnement. Lorsgu’ un conducteur est distrait par une téache dansle véhicule,
I"inattention qui en résulte quant ala conduite peut réduire ou retarder la capacité du
conducteur d’ estimer ces parametres et, en conséquence, retarder la décision quant au
moment ou le freinage devrait débuter. Dans une étude sur une piste d’ essai, Hancock,
Simmons, Hashemi, Howarth et Ranney (1999) ont fait conduire des personnes tout en
effectuant une tache dans le véhicule qui exigeait que les conducteurs répondent al’ aide
d’un écran tactile. En présence de latéche distrayante dans le véhicule, on a observé des
temps de réponse plus lents & un changement du feu de signalisation. On a aussi
remarque que lorsqu’ils s étaient rendu compte que le feu avait changé, les conducteurs
freinaient de fagon plus intense en tentant de compenser pour leur détection tardive.
Irwin, Fitzgerald et Berg (2000) ont également rapporté un retard dans le temps de
réaction dans un comportement de freinage fictive ou les participants étaient engagés
dans une conversation tél éphonique sansfil.

2. BUT ET PORTEE DE L'ETUDE

Ladistraction du conducteur est reconnue comme une des causes les plus
communes de collisions routieres. L’ objectif de la présente étude était d’ examiner
directement I"impact de la distraction cognitive, le genre qui peut se produire lorsque I’ on
fait usage de dispositifs de communication mains libres a bord d’ un véhicule, sur le
comportement de conduite en réalité dans la circulation routiére et urbaine. Lestaches
exigées des conducteurs étaient entiérement transmises al’ aide de la technologie, non par
interaction avec une personne dans le véhicule. Lesinteractionsal’ aide du dispositif a
bord du véhicule (téléphone cellulaire) éaient entiérement mains libres, les conducteurs
n’avaient pas aregarder I’ affichage ou ale régler manuellement. Le niveau de distraction



cognitive était manipul é en faisant exécuter les taches par les conducteurs atrois niveaux
de complexité cognitive.

Des mesures de trois types de comportement de conduite ont été recueillies:
comportement visuel, contréle du véhicule (tel qu’indiqué par le comportement de
freinage) et évaluations subjectives des conducteurs quant ala charge de travail, ala
securité et aladistraction. Les mouvements des yeux des conducteurs ont été enregistrés
pendant gu’ils conduisaient pour évaluer tout changement dans le comportement visuel
qui pouvait survenir alasuite de |’ exécution des taches cognitives. Le comportement de
freinage des conducteurs a été enregistré reflétant son importance dans le contrdle du
véhicule. Des recherches antérieures effectuées par Hancock et al. (1999) |aissaient
entendre que les conducteurs démontreraient plus d incidents de freinage brutal s'ils
étaient distraitsque S'ilsne |’ éaient pas. Finalement, dans un effort pour évaluer jusqu’ a
guel point les conducteurs surveillaient les effets de |’ usage de ces dispositifs sur leur
performance de conduite, des évaluations subjectives ont été recueillies sur la charge de
travail, la sécurité et la distraction dans les diverses conditions de taches. Des
préoccupations avaient été soulevées selon lesguelles les conducteurs ne pas se rendre
compte lorsgue les téaches a bord du véhicules étaient distrayantes et donc qu’ils ne
compensaient pas en modifiant leur tache ou leur comportement de conduite (par ex.,
Boase, Hannigan et Porter, 1988). Une description du plan de recherche de la présente
étude (Harbluk, Noy et Eizenman, 2000) a été présenté dans le cadre du Driver
Distraction Internet Forum de laNHTSA qui S est tenu al’ éé 2000.

3. METHODE
3.1 Participants

Vingt et un participants (9 femmes et 12 hommes) agés de 21 a 34 ans (M=26,50;
ET=4,71) ont pris part ala présente étude. Tous possédaient un permis de conduire
valide, ils étaient assurés et étaient des conducteurs expérimentés (minimum de 5 ans
d’ expérience de conduite; M=9,70; ET=4,26) qui parcouraient 10 000 km ou plus par
année. llsavaient une bonne vision ou ils portaient des verres de contact. Les
participants avaient été recrutés par une annonce parue dans un journal local et ont recu
50,00 $ pour leur participation.

3.2 Equipement
3.2.1 Véhiculeet tééphonecellulaire

L es participants ont conduit une Toyota Camry 1999 (propriété de Transports
Canada qui en assure I’ entretien) équipée d un frein de sécurité supplémentaire du coté
passager al’avant ou I’ expérimentateur s assoyait. Le sac gonflable du conducteur avait
été désactive pendant la durée de |’ étude. Le véhicule était équipé d’ un systeme de
collecte de données Micro-DAS qui est capable d’ enregistrer un certain nombre de



parameétres de conduite, y compris |’ accélération latérale et longitudinale, I’ angle du
volant de direction, |" activation des freins et |a position de la voie (Barickman et
Goodman, 1999).

Un téléphone cellulaire Nokia modéle 5160 a été utilisé avec un microphone (fixé
au montant supérieur de gauche) et un haut-parleur (monté sous le tableau de bord). 1l est
demeuré dans son support (ensemble de voiture Nokia) monté a droite de la console, qui
est I’ emplacement typique, pour ladurée de I’ éude.

3.2.2 Oculomeétre

En conduisant, |es participants portaient un oculometre portable (VISION 2000; EL-
MAR Inc) tel gue montré alaFigure 1. L’appareil est 1éger (300 g) et il est muni d' une
visiere (70 g) pour filtrer lesinfrarouges, son effet visuel est comparable acelui de
lunettes de soleil. L’ appareil nerestreint pas le mouvement de latéte et N’ entrave pasla
vision vers | avant ou la périphérie (Eizenman, Jares et Smiley, 1999).

Le systéme portable comprend un oculomeétre monté sur la téte avec une cameérade
scene, une unité de traitement centrale et un magnétoscope. La partie du systeme montée
sur latéte comprend deux sources de lumiere infrarouge qui illuminent I’ oeil, un
séparateur de faisceaux de plastique incassable qui est placé sous laligne de vision et qui
redirige lalumiére infrarouge refl étée & une caméra a dispositif de couplage de charge qui
est placée au-dessus de I’ odl. L’ oculometre utilise la différence entre le centre de la
pupille et deux reflets cornéens (les images virtuelles de deux sources |umineuses) pour
mesurer la position horizontale et verticale del’ oeil. Le systéme peut mesurer les
mouvements de I’ adl jusgu’ a +/- 45 degrés horizontalement (H) et jusqu’ a +/- 35 degrés
verticalement (V). Le systeme estime la position de I’ oeil 120 fois/sec. et a une résolution
meilleure que 0,2 degré. L’ exactitude du systeme est meilleure que +/- 0,5 degré pour le
champ visuel central (+/- 15 H et V) et diminue a +/- 1 degré aux limites (Wetzel, Poprik
et Bascom, 1996).

FIGURE 1. PARTICIPANT PORTANT UN OCULOMETRE



Dans I’ unité de traitement centrale, les coordonnées horizontales et verticales de
laposition de I’ oeil sont converties en mouvements d’ un curseur qui est électroniquement
combiné avec I'imagerie d’ une caméra de scene couleurs miniature. L’imagerie et la
position du curseur combinée sont enregistrées dans le magnétophone. Lacamérade
scene miniature (EImo, Nagoya, Japan, Model CC421E) possede un large champ de
vision (92,10 (H) * 69,10 (V) degrés) et elle est montée ala hauteur des yeux a2 cm a
droite de I’ cdl droit.

3.3 Conception et procédure

Une conception unidirectionnelle de mesures répétées a été utilisée. L’ordre dela
présentations des conditions de taches (deux niveaux de complexité d’ addition mentale et
de condition de contréle) était équilibré parmi les participants.

Apres une breve description des procédures et de ce aquoi s attendre, le
formulaire de consentement a été rempli. Desinformations sur le conducteur ont été
recueillies, consistant en un historique en matiére de conduite (année de I’ obtention du
permis, kilométrage annuel parcouru, renseignements sur les assurances) de méme que le
nom, I'&ge et |I’adresse. Le participant, I’ expérimentateur et | assistant de recherche se
sont ensuite rendus en voiture jusqu’ au début du parcours. Avant le parcours
effectivement enregistré, le participant arecu des directives concernant la procédure
spécifique, lestaches et I’ oculometre. Le participant amis |’ oculomeétre (non étalonné) et
aconduit un parcours d’ essal d’ environ 15 minutes afin de se familiariser avec le
véhicule, I’ oculometre et les tachesrequises. |l y aeu une breve pause au cours de
laquelle le participant a enlevé I’ oculométre.

Apres lapause, I’ oculométre a été étalonné sur le participant. Durant
I’ étalonnage, on a demandé au sujet de regarder 10 points sur un diagramme qui était
place 460 centimétres en face du sujet. A lafin del’éalonnage de I’ oculométre, on a
demandé au sujet de regarder trois points al’ extérieur du véhicule (environ 5 metres de
I’ cal du sujet) pour un alignement de lacamérade scene. Au cours de I’ alignement, le
curseur de laposition de I’ odl a été réglé pour coincider avec la position du point fixe sur
I"imagerie de la caméra.

Le parcours d'essai était une bande de 4 km d’ une route urbaine a4 voies que le
conducteur a parcouru du nord au sud pendant un total de 8 km par condition. Lalimite
de vitesse affichée était de 50 km/h. Chaque participant a parcouru trois tours, chacun
dans une des conditions de tache suivantes : addition facile (par ex., 6+9), addition
difficile (par ex., 47+38) ou aucune téche supplémentaire. Un assistant de recherche
placé a un endroit éloigné conversait avec le conducteur al’ aide d’ un tél éphone
cellulaire, demandait les questions d’ additions et enregistrait les réponses. Aprés chaque
tour, il y avait une bréve pause (5 a 10 minutes) au cours de laquelle I’ oculometre était
enlevé. Durant ce temps, |e participant prenait une pause-repos et remplissait une version
modifiée du questionnaire NASA-TLX (Hart et Staveland, 1988) pour évaluer la charge
de travail et répondait a des questions supplémentaires au sujet de la sécurité de la



conduite et de la distraction liées ala séance qu’il venait de subir. Cette procédure a été
répétée pour lestrois parcours que chaque participant a effectué.

A lafin des expériences o , chague participant a é&té interrogé pour connaitre
ses opinions au sujet de la securité percue, pour savoir s'il avait I’impression que son
comportement de conduite était influencé par les taches et quels comportements, le cas
échéant, il avait intentionnellement modifiés en raison des conditions de tache.

3.3.1 Procédure de réduction pour lesdonnéesdel’ oculometre

L es données du magnétophone ont été analysées par un logiciel d’analyse de
fixation automatisé (FAST, EL-MAR Inc.). Le systéme d’ analyse automatisé fournit
deux flux de données statistiques. Le premier est lié aux mouvementsdel’ odl et ala
dynamique de la pupille (c.-a-d., saccades, diamétres de la pupille, clignotements), alors
gue le deuxieme est lié au comportement de fixation sur les objets qui sont dans le champ
de vision du participant. Pour chagque participant, les données pour le parcours dans
chague condition ont été segmentées de maniére a ne pasinclure les périodesou la
voiture était stationnaire. Chacun de ces intervalles de temps commengcait 5 secondes
apres que la voiture avait commenceé a se déplacer et se terminait 5 secondes avant que la
voiture ne s arréte.

Le nombre et I'amplitude des saccades des conducteurs pendant |’ exécution des
différentes téches ont été calculés. Ces données ont été calculées pour des intervalles de
5 secondes dans | es segments de conduite. Les saccades ont été détectées
automatiquement en déterminant les séquences de mouvements des yeux avec des
vélocités de créte absolues qui dépassent 30 deg./sec. L’ utilisation de ce seuil garantit que
les saccades d’ une amplitude de 1 degré seront facilement détectées (la vélocité moyenne
de créte pour une saccade de 1 degré est de 50 deg./sec.). Pour chacune de ces
séguences, le début et lafin de chaque saccade étaient déterminés par les deux premiers
passages a zéro a gauche et adroite de lavélocité de créte. Si ladurée dela séquence
détectée était de moins de 120 msec (plus longue que la durée d’ une saccade de 30
degrés), la sequence était identifiée comme une saccade et était inclue dans |’ analyse
statistique. Les estimations de lavélocité del’ adl ont été obtenues en faisant le calcul de
ladifférentielle des données de la position de |’ odl avec un différentiateur a5 points FIR.
Ledifférentiateur avait une largeur de bande de plus de 20 Hz.

Afin de déterminer les éléments qui sont fixés par le participant dans une scene
visuelle, le systeme d’ anal yse automatise calcule I’ intersection du vecteur de laligne de
vision et de la scene observée. Pour faciliter cette analyse, trois cibles de référence
distinctes avaient été placées le long de la planche de bord de la voiture de maniére a
maximiser la probabilité que les mouvements de | a téte anticipés a au moins deux cibles
de référence apparaissent dans le champ de vision de la caméra de scéne dans chaque
vidéo.

La procédure d’ analyse débute par I’ identification manuelle des marqueurs de
référence et des objets d'intérét (c.-a-d., rétroviseur de gauche, rétroviseur central, etc.)



dans un seul cadre vidéo. Le cadre vidéo est capté de la bande-vidéo par un saisisseur
d’image qui fait partie du systéme FAST. Apres cette procédureinitiale, lelogiciel

d’ analyse recherche automatiquement les coordonnées des cibles de référence dans tous
les cadres vidéos subséquents. En se servant des cibles de référence comme
correspondances ponctuelles, le logiciel d’ analyse automatisé calcule le mappage point &
point entre n'importe quel cadre vidéo et le premier (c.-a-d., les coordonnées des objets
d’intérét dans chague cadre vidéo sont calculées). A I’ aide des limites calcul ées des
objets d'intérét et des données sur la position de |’ adl provenant de I’ oculométre, le
systéme cal cule des statistiques de fixation sur les objets d’intérét. Le temps de fixation
sur un objet précis est défini comme le temps total passé dans les limites de |’ objet. Dans
la présente étude, |e temps consacré au rétroviseur central, au rétroviseur de gauche, au
rétroviseur de droite , au tableau de bord et au téléphone cellulaire a été calculé. Pour
étudier les changements dans les modél es de balayage visuel dans les zones de vision
vers |’ avant, le temps de fixation sur les parties centrales du pare-brise (15, 25, 35 et 50
degrés) ainsi que le temps de fixation dans les zones du pare-brise a gauche et a droite
des 50 degrés du centre ont été calculés. Pour étudier les modeles de balayage visuel de

laroute plus en détails, la partie centrale 440 * 200 du pare-brise a été segmentée en une
matrice de 55 cellules (55 cellules de 4* 4 degrés) et |e temps de fixation dans chague
matrice a été calculé. Afin de déterminer si la charge cognitive modifiait la distance de
fixation préférée ou la direction dans la vue vers |’ avant, la moyenne de la position de

I’ gl dans |e pare-brise a également été cal cul ée pour chacune des taches cognitives.

4. RESULTATS

Des taches cognitives exigeantes peuvent influer sur la comportement des
conducteurs de différentes fagons. Dans une tentative pour saisir la complexité de cet
impact, trois catégories de mesures dépendantes ont été recueillies : le comportement
visuel, le contrdle du veéhicule (tel qu’indigué par le comportement de freinage) et les
évaluations subjectives des conducteurs concernant la charge de travail, la sécurité et la
distraction.

4.1 Analyses du comportement visuel du conducteur

Plusieurs types d' analyses ont été effectuées sur le comportement visuel des
conducteurs alors qu’ils conduisaient dans trois conditions de taches. Tout d abord, les
comparaisons des saccades des yeux dans les différentes conditions de taches ont été
examineées. Ensuite, des calculs ont été faits du pourcentage de temps que les
conducteurs avaient passé aregarder dans la zone directement en avant d’ eux (15 ° au
centre du pare-brise) et dans les zones périphériques de gauche et de droite, de méme que
le pourcentage de temps que les conducteurs avaient passé aregarder a des endroits
précis (instruments, rétroviseur arriére, rétroviseur de gauche et rétroviseur de droite).
Finalement, afin de permettre une caractérisation plus détaillée des changements dans le
comportement visuel qui résultent de I’ accroissement de la demande cognitive, des



10

courbes de densité ont été produites montrant le temps que les conducteurs avaient passé
aregarder vers|’ avant.

4.1.1 Analyses des saccades

L es saccades sont des mouvements balistiques de I’ cal a grande vitesse qui facilitent
I’ exploration du champ visuel. Des comparaisons ont été effectuées du nombre moyen de
saccades par intervalle de 5 secondes faites par |es conducteurs dans les différentes
conditions de conduite.

Comme on peut le voir alafigure 2, les conducteurs ont fait beaucoup moins de
saccades a mesure que la tache liée au téléphone cellulaire augmentait la demande
cognitive (Fp,40= 7,27, p < 0,002). Le nombre moyen de saccades était significativement
plus bas dans |es conditions d' additions difficiles (6,72) que dans les conditions
d’ additions faciles (7,42) ou sans tache (7,53) (ps < 0,003). Méme s les participants ont
fait moins de saccades dans |es conditions d’ additions faciles en comparaison de sans
tache, cette différence n’est pasfiable (p > 0,05).

Nombre moyen de sacc par 5 sec
(o]

Sans Tache Tache
tache facile difficile
Typedetéche

FIGURE 2: NOMBRE MOYEN DE SACCADES PAR INTERVALLE DE 5 SEC. (+SE)

Lorsque la performance des sujets individuels a été examinée, on atrouvé que 15
des 21 sujets montraient une diminution dans le nombre de saccades dans des conditions
d’ additions difficiles en comparaison de sans tache.
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4.1.2 Pourcentage de temps passé a regarder dans la zone centrale et périphérique
delavuevers!|’ avant

Les recherches antérieures avaient laissé entendre qu’ a mesure que la tache de
travail augmentait, il y avait une tendance a une « réduction de I’ attention visuelle » ou a
un « effet tunnel de la perception » ou il y avait une augmentation du temps passe a
regarder droit devant ainsi qu’ une réduction simultanée de la détection des stimuli
périphériques. Miura (1990) a rapporté ce type d’ effet comme conséquence des
demandes imposées par la complexité de I’ environnement de conduite dans une étude sur
route. Janelle, Singer et Williams (1999) ont rapporté un effet semblable ou ils avaient
manipul é les niveaux d’ anxiété des participants. |lsont trouvé gue les participants qui
€taient trés anxieux avaient une capacité altérée pour acquérir des informations
périphériques au niveau perceptif. llsinterprétent leurs résultats en fonction de
Easterbrook (1959) qui posait en principe que les actes suscités par I’ émotivité réduisent
I’ éventail de signaux environnementaux qui sont utilisés.

FIGURE 3: PHOTO DU CHAMP VISUEL DE CONDUITE VERSL’AVANT ET DESZONES
A LA DROITE ET A LA GAUCHE

Dans la présente étude, on a examiné les changements qui pouvaient survenir
lorsgue les conducteurs sont engagés dans une source de distraction cognitive en
conduisant. Lafigure 3 donne un exemple du champ de vision vers|’avant du
conducteur et illustre les zones d'intérét. Lazone centrale (15° au centre) représente la
zone directement en face du véhicule danslamémevoie. Leszonesalagaucheet ala
droite sont celles qui s étendent sur la gauche et sur la droite au-dela de 50°au centre.
Comme les conducteurs conduisaient réguliérement dans la voie la plus a gauche des
deux voies, la zone ala gauche représente dans une large mesure la circulation qui vient
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en sensinverse. Lazone aladroite représente lavoie aladroite de celle dans laquelle les
participants condui sai ent.

Letableau 1 présente les pourcentages moyens du temps de conduite passé a
regarder devant au centre et dans les zones les plus ala gauche et aladroite (tel que
montré alafigure 3) en conduisant et en effectuant les taches cognitives. Ces
pourcentages sont basés sur le temps passé a regarder dans la zone d'intérét divisé par le
temps total pour lequel il y a des données d’ oculométre disponibles dans la condition
d’intérét. (Les pourcentages n’ égalent pas 100 puisque ce ne sont pas toutes les zones qui
sont inclues.)

Périphérieala 15° au centre Périphérieala
gauche droite
Aucune tache 0,73 78,63 2,09
Tachefacile 0,65 80,84 2,19
Téache difficile 0,55 82,68 1,56

TABLEAU 1. POURCENTAGE DU TEMPS PASSE A REGARDER AU CENTRE ET DANS LES ZONES
PERIPHERIQUES

Les données pour lazone de 15° au centre indiquent que les conducteurs ont
passé plus de temps aregarder droit en avant a mesure que les exigences des taches
augmentaient (F(,40 = 3,62, p=0,03), ce qui est conforme au concept de la réduction de
I’ attention visuelle. Les analyses ultérieures ont révélé que seule la différence entre sans
tache et dans des conditions de taches difficiles était significative (p < 0,04). Un examen
de la performance individuelle des conducteurs a révél € que cette augmentation
s échelonnait de 13 to 38 p. 100 pour 6 des 21 conducteurs, en fonction de
I” augmentation du pourcentage relatif ala condition aucune tache. Ce qui est évident a
partir de cette analyse, ¢’ est que le passage de sans téche a une tache difficile entrainait
une augmentation du temps passé a regarder dans la zone centrale du champs de vision
vers| avant.

Les analyses du temps passé a regarder dans la zone périphérique de gauche ont
révélé une réduction en pourcentage du temps passé dans ces zones comme une
conséquence de |’ accroissement de la difficulté de la tache, mais aucune des
comparaisons par paire ne s est approchée du seuil de signification (ps > 0,05).

Dans la zone périphérique de droite, les conducteurs ont passé moins de temps a
regarder aladroite a mesure que latéache cognitive devenait plus exigeante (F,40= 3,17,
p=0,05). Des comparaisons ultérieures ont révélé que les conducteurs avaient passé
moins de temps aregarder dans la zone périphérique de droite en effectuant une tache
difficile en comparaison d' une tache facile (p < 0,02) et d’ aucune tache (p < 0,05).
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Lorsque la performance individuelle des conducteurs a été examinée, 14 des

21 conducteurs ont montré une diminution du temps passé aregarder alapériphérie de
droite. Pour 8 des conducteurs, cette différence représentait une diminution de 70 p. 100
ou plus du temps passé (en fonction du pourcentage de diminution par rapport a aucune
tache). Pour un de ces conducteurs, il y avait une diminution de 100 p. 100, indiquant
gu’il n"avait pas regardé du tout dans cette zone en effectuant la téache difficile tout en
conduisant.

En somme, les conducteurs ont passé plus de temps aregarder droit devant en
effectuant les taches cognitives exigeantes tout en conduisant, ce qui est conforme au
concept du rétrécissement de la zone d’inspection visuelle en raison de la distraction
cognitive. En conséquence, ils ont passe moins de temps aregarder ala périphérie, mais
cet effet était asymétrique et observé seulement dans la zone de droite. Le manque de
différence pour la zone de gauche peut étre di au pourcentage relativement faible de
temps passé aregarder dans la zone méme sans téche supplémentaire. Lazone de gauche
représentait un environnement de conduite relativement moins exigeant (une ligne
médiane était en place sur une partie de laroute) par rapport a celle de droite ou les
conducteurs devaient surveiller la circulation de plus pres en raison d’incidents tels que
des véhicules qui dépassent et des véhicules qui changent de voie. |l est aremarquer que
pour certains individus le changement dans le temps passé a regarder
(augmentation/diminution) était considérable.

4.1.3 Pour centage du temps passe aregarder lesinstrumentset lesrétroviseurs

On a procedé a des analyses du pourcentage de temps de conduite que les sujets
avaient passé aregarder les instruments et les rétroviseurs. Les données du tableau 2
représentent le pourcentage moyen de temps que | es conducteurs ont passé aregarder a
ces endroits précis tout en conduisant dans chacune des trois conditions de taches. (Les
pourcentages n’ égalent pas 100 puisgue ce ne sont pas toutes les zones qui sont inclues.)

I nstruments Rétroviseur Rétroviseur de Rétroviseur
arriere gauche de droite
Aucune tache 1,48 1,56 0,24 0,13
Tache facile 1,18 1,36 0,28 0,11
Téache difficile 0,63 0,91 0,18 0,11

TABLEAU 2. POURCENTAGE DU TEMPS PASSE A REGARDER LES INSTRUMENTSET LES
RETROVISEURS




14

Il 'y avait une tendance général e chez les conducteurs a passer moins de temps a
regarder dans ces zones a mesure que la difficulté de la tache augmentait. Les
comparaisons prévues ont indigqué une réduction significative dans le pourcentage de
temps passé a regarder les instruments et |e rétroviseur arriére a mesure que la difficulté
de latéche augmentait. Ces différences étaient significatives dans les comparai sons entre
sans téche et dans une condition de tache d addition difficile dans le cas de |a zone des
instruments (p < 0,001) et de celle du rétroviseur arriére (p < 0,05). Dans |’ analyse pour
lesinstruments, il y avait aussi une diminution significative du temps passé aregarder les
instruments quand la condition d’ addition difficile était comparée avec celle d’ addition
facile (p < 0,001).

Pour les rétroviseurs de gauche et de droite, il y avait une tendance chez les
conducteurs a passer moins de temps a regarder dans ces zones a mesure que les
exigences de la téche augmentaient. Aucune de ces comparaisons ne s est toutefois
averée significative.

Letableau 3 fournit des données sur |le nombre de conducteurs qui n’ ont pas
surveillé des zones précises en conduisant dans |es diverses conditions de taches. Tous
les conducteurs ont regardé les instruments et le rétroviseur arriere lorsgu’ils n’ avaient
pas a effectuer de taches supplémentaires en conduisant. |l y avait une tendance chez
certains conducteurs a délaisser les instruments et le rétroviseur arriere amesure que la
charge cognitive augmentait. Dans le cas des rétroviseurs de gauche et de droite, le
nombre de conducteurs qui ne regardaient pas dans ces zones augmentait a mesure que la
difficulté de latache augmentait.

Instruments Rétroviseur Rétroviseur de Rétroviseur
arriere gauche de droite

Aucune tache Tousles Tousles 2 6
conducteurs conducteurs
regardaient regardaient

Téache facile 1 Tousles 5 9
conducteurs
regardaient

Tache difficile 2 2 7 13

TABLEAU 3. NOMBRE DE CONDUCTEURS QUI NE REGARDAIENT PAS DANS CES ZONES

4.1.4 Pour centage de temps passé dans les zones du champ visuel vers|’avant

Afin de fournir une caractérisation plus détaillée du comportement de fixation des
yeux des conducteurs en fonction de la tache cognitive, le champs visuel de conduite vers
I’ avant (44°) a été segmenté en une matrice de 55 cellules (11 dans le plan horizontal et 5
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dansleplan vertical). Un exemple du champ visuel vers|’avant avec la matrice
superposée est présenté alafigure 4.

FIGURE 4 : CHAMP VISUEL VERSL'AVANT AVEC MATRICE SUPERPOSEE

Des résumés du pourcentage de temps passé dans chacune des cellules de la
matrice dans |les conditions sans tache et d' additions difficiles ont été préparés pour
chague conducteur. La décision a été prise d’ examiner ces deux conditions parce qu’ elles
représentent les conditions de plus grand changement.

Les modeles de changement dans e comportement visuel en fonction de latéche
cognitive n’ étaient pas homogenes. On aremarqué que les participants semblaient
montrer un des trois types de changement. En conséquence, |es conducteurs ont été
classés en groupes en fonction du type de changement qu'’ ils montraient dans leur
comportement de fixation des yeux lorsgue leurs données dans des conditions de taches
d additions difficiles étaient comparées avec celles de sans téche (référence). Trois
principaux groupes de conducteurs ont émergé : ceux qui regardaient en bas (n=5),ceux
qui regardaient en haut (en haut et vers la gauche; n=8) et ceux qui avaient tendance a
regarder vers le centre ou qui ne montraient aucun modele particulier (n=8). Des données
typiques pour les sujets qui regardaient en bas (figure 5) et pour ceux qui regardaient en
haut (figure 6) sont présentées ci-dessous. Les endroits ou les conducteurs ont passe plus
de 3 p. 100 de leur temps sont codés en couleurs dans les matrices.

Les résultats des recherches antérieures présentent un portrait mixte sur la
guestion d’'ou les conducteurs regardaient en conduisant et de ce que sont les influences
importantes dans ce comportement. Des travaux anciens effectués par Mourant et
Rockwell (1972) examinant |es compétences des conducteurs ont fait rapport de
différences entre des conducteurs expérimentés et des conducteurs novices, en particulier
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gue les novices concentraient leur recherche dans une petite zone, plus pres du devant du
véhicule que ne le faisaient les conducteurs expérimentés. Chapman et Underwood
(1998) ont trouvé le contraire, notamment que les conducteurs plus agés et plus
expérimentés regardaient en général plus versle bas (plus pres du devant de leur
véhicule) et que les novices regardaient en général plus vers|’avant. Recartes et Nunes
(2000) ont recemment rapporté que, quand les conducteurs doivent effectuer une tache
mental e de nature spatio-visuelle en conduisant, cette direction de la fixation du regard

S éevait.

L es incohérences dans la documentation soulignent le besoin d’ une meilleure
compréhension des variables environnemental es pertinentes, des exigences secondaires
des téches et des caractéristiques individuelles des conducteurs et de la maniére dont ces
variables peuvent interagir pour influer sur le comportement visuel du conducteur. Une
considération des exigences specifiques des taches et une compréhension des différences
individuelles dans les stratégies utilisées pour effectuer les taches pourraient s' avérer
utiles. Par exemple, plusieurs conducteurs dans la présente étude (le groupe qui regardait
en haut et versla gauche) ont rapporté qu’ils avaient tenté de résoudre |e probléme
d’ addition difficile en se créant une représentation spatio-visuelle de |’ addition. [Isont
rapporté avoir regardé en haut et vers la gauche en tentant de résoudre ces problémes.
Ces rapports isolés sont conformes a la distribution des regards comme conséquence de
processus cérébraux difficiles faite par Kinsbourne (1974). Son raisonnement était que
les sujets qui tentaient de résoudre un probleme spatial poseraient leur regard en haut ou
en haut et vers la gauche et que ceci surviendrait en raison d’ un déplacement controlatéral
du regard de I’ hémisphere droit qui était occupé par le traitement (spatial). Les
chercheurs ont noté qu’il existe des différences individuelles dans les stratégies utilisées
pour résoudre des problemes arithmétiques (Geary et Wiley, 1991). Donc, I’interaction
de lastratégie choisie pour effectuer I’ addition, de I’ habileté alatache et ala conduite et
de la capacité de lamémoire opérationnelle (Baddeley, 1981) pouvait contribuer aux
différences individuelles dans e comportement visuel qui sont observées lorsque des
personnes sont occupeées a des taches cognitives en conduisant.

|H|

Aucunetache Tachedifficile

3-9 10-19 20-29 >30
Pour centage de temps passé

FIGURE 5. UN EXEMPLE D’UN PARTICIPANT DU GROUPE QUI REGARDAIT EN BAS SANS
TACHE ET DANS DES CONDITIONS DE TACHE DIFFICILE.
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Aucunetéache Tachedifficile

3-9 10-19 20-29 >30
Pour centage de temps passé

FIGURE 6. UN EXEMPLE DE PARTICIPANT DU GROUPE QUI REGARDAIT EN HAUT, SANS
TACHE ET DANSDES CONDITIONS DE TACHE DIFFICILE.

En somme, deux choses sont apparentes a partir des données actuelles. La
premiére est que tous les conducteurs changent leurs modél es de comportement visuel en
effectuant des téches cognitives exigeantes tout en conduisant. Ladeuxiéme est qu’il
existe clairement des différences individuelles dans les modél es de comportement visuel
exposés par les conducteurs qui peuvent étre une conséquence d’ une stratégie utilisee
pour effectuer les taches.

4.1.5 Moyennedu regard vertical

Un examen des données sur la moyenne du regard vertical a été effectué en
fonction des groupes de sujets décrits dans la section précédente. Cette analyse, qui
examine particulierement la différence dans |’ emplacement de lamoyenne Y entre la
condition sans téche et la condition d’ addition difficile (ce qui fournit les meilleures
comparaisons) révele que, pour certains conducteurs, il y avait des différences notables
dans le comportement visuel dans |le déroulement des conditions de taches. Pour le
groupe de conducteurs qui avaient tendance a porter leur regard vers le bas au cours de la
tache difficile, le déplacement moyen dans le regard vertical était de 2,30 degrés. Pour
certains conducteurs, le déplacement du regard vers le bas était aussi élevé que
4,41 degrés. Pour le groupe qui avait tendance a déplacer leur regard vers le haut, le
déplacement moyen était de 1,28 degré (aussi éleve que 2,13 degrés). Un déplacement
moyen de 0,27 degré a été observé pour le groupe qui ne montrait aucun modéle ou de
déplacement particulier. Ces données fournissent un appui humérigue pour les groupes
présentés dans la section précédente en fonction de I’ examen du champ de vision vers
I’avant. Une comparaison de I’ emplacement de la moyenne du regard vertical pour ces
groupes indique que toutes les comparai sons par paires étaient significativement
différentes (tous ts>3,24, ps < 0,05).
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4.2 Mesure du contrdle du véhicule : performance du freinage

Les données continues de conduite des conducteurs pour |e parcours de 8 km ont
été codées pour des incidents de freinage distincts qui représentaient des freinages
brutaux. Des données sur le freinage étaient disponibles seulement pour 16 des
21 participants en raison de défectuosités de I’ équipement MicroDas. Lestaux de
décéération longitudinale ont été échantillonnés a une fréquence de 30Hz.

Deux seuils de performance distincts ont été utilisés pour définir I’ occurrence de
freinages brutaux. Lapremiere analyse prenait en considération les décélérations de plus
0,25 g. Ladeuxieme analyse a utilisé un seuil plus rigoureux, des décélérations de plus
de 0,30 g. Lesprocédés de catégorisation étaient fondés sur des travaux antérieurs
indiquant que dans des conditions normales de conduite seulement environ 10 p. 100 de
toutes les décél érations dépassaient 0,25 g et moins de 3 p. 100 dépassaient 0,30 g
(Mortimer, Segel et Dugoff, 1970), indiquant que ce sont des incidents relativement rares.
La grande majorité des freinages brutaux (85 p. 100) étaient survenus a des intersections
dotées de signalisation.

Lafigure 7 présente le nombre moyen de freinages qui dépassent 0,25 g dans
chacune destrois conditions de taches. 1l y aeu untotal de 291 freinages dans cette
catégorie. Leur occurrence augmentait en parallele avec les conditions de taches avec
une moyenne d’ occurrence de 5,06 sans téche, de 6,31 dans des conditions de taches
faciles et de 6,88 dans des conditions de taches difficiles. Les comparaisons prévues ont
révélé qu’ un nombre significativement plus éleve de ces freinages étaient survenus dans
des conditions de taches difficiles en comparaison de sans téche (t (15) = 2,40, p < 0,05).
Bien que le nombre de freinages dans des conditions de taches faciles (6,31) ait dépassé
celui dans des conditions sans téche (5,06), cette différence nefaisait que s approcher du
seuil de signification (t (15) = 1,66, p = 0,06). Douze participants sur 16 ont montre une
augmentation dans le nombre de freinages brutaux alors qu’ils conduisaient en effectuant
une téche additionnelle (addition facile ou difficile) en comparaison de ceux qui
conduisaient sans autre tache.

L’ utilisation du seuil de 0,30 g adonné lieu a un total 143 freinages brutaux parmi
tous les participants. Ces données sont également présentées alafigure 7. Comme dans
I’ anal yse précédente, une augmentation dans e nombre de freinages s’ est produite a
mesure que les exigences des taches augmentaient. |l y a eu une occurrence moyenne de
2,38 freinages dans | es conditions sans tache, de 3,25 dans les conditions de taches faciles
et de 3,38 dans les conditions de taches difficiles. Les comparaisons prévues ont indiqué
gue le nombre de freinages augmentait significativement de sans tache a des conditions
de taches faciles et de sans tache a des conditions d’ additions difficiles (tous tsus) >1,77,
p< 0,05). Dans cette analyse, 11 des 16 participants ont montré une augmentation des
freinages brutaux lorsqu’ils effectuai ent des taches supplémentaires (additions faciles ou
difficiles) tout en conduisant en comparaison de ceux qui conduisaient sans autre tache.

Peu importe le seuil utilisé pour déterminer le nombre de freinages, I’ incidence des
freinages augmentait lorsque les conducteurs effectuaient des taches cognitives
exigeantes tout en conduisant. D’ autres analyses sont prévues pour examiner |’ incidence
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du freinage en général et les modeles de freinage en fonction de latache a des
intersections dotées de signalisation et en suivant d’ autres véhicules.

g 8 g 8
(o2}
go’] Eo’l
g8 6 ege |
o *— o

375t AR
T E4T SE4TL
é‘ g 3+ é‘ g 3
€ @ Q|
g 27 g2+
£T 231
2 oA 2 oA : :

Sans tdche Téache facile Téche difficile Sans tache TAache facile Tache

- A difficile
Conditions des taches
Conditions des taches

FIGURE 7 : NOMBRE MOYEN DE FREINAGES DEPASSANT 0,25 G ET 0,30G (+SE)

4.2.1 Relation entre le comportement visuel et la performance du freinage

Lesinformations visuelles sont considérées comme un important déterminant
dans les décisions relatives au moment de freiner et de laforce a appliquer (Lee, 1976).
Un effort a été fait avec les données actuelles pour explorer les changements qui
surviennent dans le comportement visuel lors de la réalisation de taches cognitives
exigeantes tout en conduisant et I’ occurrence des freinages brutaux.

Les données ont été examinées pour les 16 sujets pour lesgquels des données de
I’ oculometre et de freinage étaient disponibles. Plus de freinages brutaux (M=2,75) ont
été observés pour les participants qui regardaient en bas (n= 4) et pour ceux qui
regardaient en haut (M=1,00, n=6) au cours de la téche difficile, en comparaison avec
ceux qui montraient moins de changement dans le comportement visuel (M=-0,17, n=6).
Des tests non paramétriques (test U de Mann-Whitney) ont révélé que la différence entre
le groupe qui regardait versle bas et le groupe qui montrait peu de changement était
significative (p < 0,03). Prises en bloc, ces données suggerent que les conducteurs qui
montrent e plus grand changement dans e comportement visuel en raison dela
réalisation d’ une tache supplémentaire avaient tendance afreiner plus brusquement plus
souvent.
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4.3 Cotesdes chargesdetravail et cotes de diminution dela sécuritéet dela
distraction

Lafigure 8 présente | es effets de la complexité des t&ches cognitives sur les cotes
delacharge detravail, de la diminution percue de la sécurité et de la distraction. Les
cotes ont été combinées pour six échelles du NASA TLX en utilisant une pondération
€gale pour produire un score composite. Les numéros les plus élevés des cotes
indiquaient des plus hauts niveaux de charge detravail. Les donnéesdu NASA TLX
indiquaient qu’ a mesure gue la complexité de latache cognitive augmentait, la perception
delacharge detravail lefaisait. Les cotes moyennes de lacharge detravail éaient de
1,94 (ET=0,87) pour des conditions sans téche, de 3,55 (ET=1,62) pour des conditions de
taches faciles et de 5,73 (ET=1,33) pour des conditions de taches difficiles (F(,40= 74,15,
Mse= 1,02, p< 0,0001). Desdifférences significatives sont apparues dans la charge de
travail pour toutes les comparaisons parmi les trois conditions (ps < 0,01).

Les cotes de sécurité ont aussi été touchées par la nature de la téche cognitive.
Ici, des cotes plus élevées sur |’ échelle de sécurité indiquaient que les conducteurs se
sentaient moins en sécurité. A mesure que la complexité de la tache cognitive
augmentait, les conducteurs cotaient leur conduite comme moins sécuritaire. Les cotes
moyennes de sécurité étaient de 1,64 (ET=0,67) pour des conditions sans tache, de 3,40
(ET=2,04) pour des conditions de téaches faciles et de 4,60 (ET=2,40) pour des conditions
de taches difficiles (F(,40=16,43, Mse = 2,82, p < 0,0001). Toutes|les comparaisons des
moyennes des cotes de seécurité étaient significativement différentes (ps < 0,01).

Finalement, les conducteurs ont rapporté une augmentation de la distraction a
mesure gue la compl exité de la tache cognitive augmentait en paralléle avec les
conditions. Des cotes plus élevées indiquent plus de distraction sur cette échelle. Les
cotes moyennes de distraction étaient de 1,45 (ET=0,59) pour des conditions sans tache,
de 4,79 (ET=2,12) pour des conditions de téaches faciles et de 6,74 (ET=2,03) pour des
conditions de taches difficiles (F2 40= 67,20, Mse = 2,23, p < 0,0001). Toutesles
comparaisons par paires des moyennes étaient significativement différentes (ps < 0,01).

En somme, I’impact de |’ augmentation de la complexité de latache était
clairement reflétée dans | es cotes des conducteurs pour les trois types de mesures :charge
de travail, sécurité et distraction.
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FIGURE 8. LESEFFETSDE LA COMPLEXITE DE LA TACHE COGNITIVE SUR LES
COTESDE CHARGE DE TRAVAIL,
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5. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Le but de la présente étude était d’ examiner I'impact de la distraction cognitive
sur le comportement visuel des conducteurs et sur le contrdle du véhicule. Des études
précédentes avaient porté sur |’ impact des demandes externes dues a la complexité de
I’ environnement (par ex., Miura, 1990) et des distractions créées par la manipulation
manuelle de dispositifs dans le véhicule (par ex., Hancock et al., 1999). Notre intérét
S est porté sur le type de distraction créée par laréalisation d’ activités cognitives
exigeantes, le genre qui peut survenir quand les conducteurs interagissent avec des
dispositifs a bord du véhicule au moyen de commande vocale ou gu’ils conversent a
I’ aide de dispositifs mains libres dans e véhicule. Les problémes arithmétiques ont été
présentés aux conducteurs par le biais d' un téléphone cellulaire et les conducteurs
répondaient par téléphone cellulaire, toujours en mode mains libres. Les conducteurs se
sont déplacés dans la circulation urbaine en répondant aux questions alors que leurs
mouvements des yeux et le contrdle du véhicule étaient enregistrés.

Laréalisation d’ une téche cognitive exigeante tout en conduisant produit des
changements dans |e comportement visuel des conducteurs, dans le contrdle du véhicule
(tel gu’indiqué par le comportement de freinage) et dans les évaluations subjectives de la
charge de travail, de la sécurité et de la distraction. Le comportement visuel des
conducteurs a changé de plusieurs maniéres importantes. Les conducteurs ont fait moins
de saccades par unité de temps, correspondant a une réduction de la fréguence des
regards et de I’ exploration de I’ environnement de conduite (voir aussi Recartes et Nunes,
2000). Ilsont passé plus de temps aregarder au centre et moins de temps aregarder ala




22

périphérie de droite. Ils ont passé moins de temps a vérifier lesinstruments et les
rétroviseurs et, dans certains cas, les conducteurs ont ignoré ces taches complétement et
n’ont pas du tout vérifié ces zones. Avec |’ augmentation de la demande cognitive,
plusieurs conducteurs ont changé leurs modéles d’inspection du champ de vision vers
I"avant. Plus de la moitié des conducteurs ont montré un changement notable dans leurs
modeles du champ de vision vers |’ avant en comparaison de ceux qui conduisaient sans
autre tache. Ce qui est plusimportant, on a observé que tous les conducteurs n’ avaient
pas changé leurs modeles d'inspection visuelle de laméme facon. 1l existe clairement
des différences individuelles dans les types de changements du comportement visuel qui
surviennent lors de laréalisation de téaches cognitives tout en conduisant. D’ autres études
des exigences spécifigues des taches et une meilleure compréhension des différences
individuelles dans les stratégies utilisées pour accomplir de telles taches seraient utiles
pour la compréhension des différences dans la performance.

Larelation entre le comportement visuel du conducteur et la sécurité de la
conduite en est une d’ importance. Wierwille et Tijerina (1998) ont congu un modele qui
lie le comportement du regard aux taux d’ accidents. Leur travail incorpore |’ exigence
visuelle (durée et nombre de coups d' cal ) pour I utilisation de dispositifs a bord du
véhicule ou I’ attention du conducteur est transférée de laroute al’ intérieur du véhicule.
Ces informations sont combinées avec lafréguence de |’ utilisation de dispositifs a bord
du véhicule pour prédire les taux d’ accidents.

La présente étude, quant a elle, met I’ accent sur la distraction cognitive, qui méme
s elle n’exige pas que les conducteurs transferent leur attention visuelle al’ intérieur du
véhicule, est tout aussi perturbatrice. Dansla mesure ou un dispositif qui est distrayant
est utilisé plus souvent en conduisant ou qu’ une activité qui est distrayante est pratiquee
plus souvent en conduisant, une augmentation simultanée du risgue serait anticipé. En
fait, Goodman et al. (1999) ont invoque I’ argument que la sécurité percue liée a
I’ utilisation d' un téléphone mains libres par rapport a un téléphone portatif peut entrainer
une augmentation globale de I’ usage du téléphone cellulaire en conduisant. Le passage
du téléphone portatif au téléphone mains libres pourrait faire augmenter |’ usage de
téléphones cellulaires (nombre d  appel s, durée des appels) en conduisant pour ces
conducteurs qui utilisent dé§ja le téléphone cellulaire en raison de I’ augmentation
apparente de la securité. Cette amélioration percue dans la sécurité peut aussi convaincre
des non-utilisateurs de se servir de téléphones cellulaires en conduisant. L’ augmentation
de I’ usage parmi les automobilistes pourrait conduire a une augmentation des risgques
d accidents.

Des changements significatifs ont été observés dans e contrdle du véhicule des
conducteurs en raison de I’ accomplissement de taches cognitives supplémentaires tout en
conduisant. Il y aeu une incidence accrue de freinage brutal quand les conducteurs
effectuaient une tache difficile. De méme, lorsque le comportement visuel des
conductions était mis en relation avec leur comportement de freinage, on atrouvé que les
conducteurs qui démontraient des changements notables dans leur comportement visuel
avaient plus d’ épisodes de freinage brutal. Ces résultats sont conformes avec les travaux
effectués par Hancock et al. (1999) qui ont rapporté que des conducteurs, distraits par une
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tache manuelle dans un véhicule en conduisant sur une piste d' essai, freinaient de
maniére plus intense pour compenser pour la détection tardive des événements qui
survenaient dans |’ environnement. Dans la présente étude, toutefois, les conducteurs
N’ étaient pas distraits par le besoin de faire une réponse manuelle, la distraction était
plutét générée par latache cognitive qu’ils effectuaient.

Finalement, les conducteurs ont rapporté qu'’ils étaient conscients des demandes
accrues placées sur eux lorsgu’ils effectuaient les taches additionnelles tout en
conduisant. Ceci s est reflété dans I’ augmentation de leurs cotes de charge de travail et
de distraction et une diminution de leurs cotes de sécurité de la conduite

Les résultats de cette étude sont conformes al’ explication selon laquelle latéche
cognitive distrayante entre en rivalité pour les ressources relatives al’ attention. Dansla
mesure ou |’ attention est dirigée vers le traitement d’ informations distrayantes (latache
additionnelle), les ressources disponibles pour traiter lesinformationsrelatives ala
conduite sont réduites et des diminutions de la performance sont observées. Pris dans
leur ensemble, les résultats de la présente étude indiquent que I’ accomplissement de
taches cognitives exigeantes tout en conduisant a un impact négatif sur le comportement
du conducteur et sur le contréle du véhicule. Les résultats sont conformes al’ explication
selon laquelle ces demandes supplémentaires placées sur e conducteur contribuent a une
détection tardive, a une conscience réduite de la situation (Matthews, Bryant, Webb et
Harbluk, 2001) et a une marge réduite de sécurité.

Les résultats de |a présente recherche contribuent ala documentation croissante a
I"appui de I’impact de la distraction cognitive sur le comportement du conducteur. Ce
qui est peut-étre le plus surprenant au sujet des résultats de la présente étude est que ces
changements surviennent dans un contexte de conduite réel avec ses fortes exigences
pour que les conducteurs portent attention ala conduite. D’ autres travaux récents sur
route ont révélé gue la distraction engendrée par une tache cognitive éait liée aune
détection tardive de la décél ération de la voiture qui précede (Lamble, Kauranen, Laakso
et Summala, 1999). Dans une autre étude, le fait d’ écouter et de répondre a des messages
aétélie aun prise de décisions plus risquées, les conducteurs distraits acceptaient des
espaces plus courts en tournant a gauche (Cooper, Zheng, Richard, Vavrik, Heinrichs et
Siegmund, 2002). Ces études empiriques fournissent des données al’ appui des études
épidémiologiques indiquant un accroissement des risques d accidents routiers pour les
utilisateurs de téléphones cellulaires (Laberge-Nadeau, Maag, Bellavance, Degardins,
Messier et Saidi, 2001; Redelmeier et Tibshirani, 1997).

Ladistraction du conducteur due al’ utilisation de technologies interactives de
bord représente une menace potentielle sérieuse pour la sécurité. Quand |’ attention d’un
conducteur est détournée de laroute et de I’ environnement avoisinant, le résultat peut étre
une réaction tardive a un risque, ou éventuellement, une omission de le détecter. Méme
s lestechnologies vocales permettent aux conducteurs d’ interagir avec des dispositifs
intelligents, comme le téléphone cellulaire, la nature de I’ interaction en cours peut encore
étre la source d' une distraction considérable. Au cours d’ une simple conversation, les
conducteurs peuvent s adapter en prenant une pause ou en arrétant |’ appel s les
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exigences de conduite augmentent. Les affaires se font souvent par téléphone cellulaire
(McKnight et McKnight, 1991), cependant, une conversation d’ affaires intense peut
détourner |’ attention des conducteurs de la tache de conduite. Un interface peut étre
mains libres, mais la conversation méme peut étre une source de distraction considérable
dans certaines conditions.

L’ arrivée en masse des tél éphones cellulaires sur le marché canadien au cours des
derniéres années rend leurs consequences négatives potentielles sur la sécurité routiére
une question urgente en matiére de politiques gouvernementales. Les preuves
s accumulent selon lesquelles leur utilisation en conduisant présente des risques
considérables (par ex., Pachiaudi, 2001). Alorsque |’ usage de téléphones cellulaires en
conduisant est de la responsabilité des provinces, la conception et I’ installation de
I’ équipement d’ origine dans le véhicule peut étre réglementé gréce a des instrumentstels
les Normes de securité des véhicules automobiles du Canada (NSVAC). Une
intervention réglementaire au niveau de I’ équipement d’ origine exigera des recherches
continues et une consultation du public afin d’ établir qu’ une telle intervention est justifiée
et de déterminer la nature des exigences réglementaires. Bien que certaines provinces
envisagent |’ adoption d' une |égislation en vue d’interdire I’ usage de tél éphones
cellulaires (notamment les dispositifs portatifs) en conduisant, aucune administration n'a
encore adopté une telle [égidlation.

Une enquéte tél éphonique auprés des menages, commandée par Transports
Canadaen 1997, arévélé que 26 p. 100 des conducteurs ont indiqué utiliser leur
téléphones cellulaires en conduisant (Kiar, 1998). Parmi ceux-ci, lamajorité (78 p. 100)
se servaient de téléphones portatifs. Quatre-vingt pour cent des répondants ont indiqué
gu’ils estimaient que |” usage du téléphone cellulaire posait un risgue pour la sécurite.
Les résultats de la présente étude, conformes aux résultats des recherches
épidémiologiques et expérimental es, soulignent la nécessité d’ informer le public au sujet
des risgues accrus liés al’ usage de téléphones cellulaires en conduisant.

Il est recommandé qu’ un dépliant soit préparé pour informer le public des risques
serieux liés al’ usage du téléphone cellulaire en conduisant, pour aviser le public quele
gouvernement fédéral recommande que les conducteurs ne se servent pas du téléphone
cellulaire en conduisant, pour informer le public que les téléphones mains libres ne sont
pas sans risques et pour offrir des mesures de précaution importantes al’ intention des
conducteurs qui entendent continuer d’ utiliser leur téléphones en conduisant. 1l est
également recommandé de poursuivre la recherche pour déterminer le besoin de
réglementer |’ équipement d’ origine.

On devrait accroitre la sensibilisation du public au sujet des conséquences du
point de vue de la sécurité de I’ usage des dispositifs intelligents afin d’ encourager de
meilleures habitudes de conduite. Si les gens sont pour continuer d’ utiliser ces
dispositifs, ils devraient étre congus pour réduire la somme d'inattention et de distraction
gu’ils engendrent. Larecherche en vue d’améiorer notre compréhension des effets de la
distraction cognitive sur le comportement du conducteur devrait s'avérer un instrument
utile. Detelles connaissances contribueront al’ amélioration de la conception de
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systémes d’information et de communication a bord des véhicules et a appuyer
I’ éaboration d’ une politique gouvernemental e dans ce domaine.
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