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Résumé

L’Affichage Téte Haute (ATH) est la solution émergente pour 'aide visuelle a la conduite
automobile, surtout dans certaines conditions de visibilité réduite par un temps dégradé ou
une route mal éclairée. Le dispositif ATH permet de projeter des informations virtuelles,
directement dans le champ de vision central de la scene de conduite, sans détournement du
regard de la route. La perception visuelle du conducteur est ainsi augmentée avec une
coexistence entre le réel et le virtuel. Cependant, pour garantir la bonne perception de ces
informations virtuelles et permettre aux conducteurs d’engager les actions appropriées au
bon moment, il est nécessaire d’assurer un paramétrage optimal. Ce projet de these se
consacre a 1’étude de trois facteurs majeurs : (1) la Parallaxe de Mouvement du Conducteur
— PMC, (2) la distance de projection de la RA, (3) la condition de visibilité. Ces différents
facteurs ont été progressivement introduits au cours des expérimentations. Deux métaphores
visuelles RA pour l'aide a la conduite primaire ont été spécialement congues. Trois
expérimentations ont été menées sur sujets réels dans les simulateurs de conduite de Renault.
L’ATH-RA a été simulé virtuellement et intégré a ’environnement virtuel de conduite, ce
qui a permis la réalisation d’études subjectives et objectives, afin d’étudier progressivement :
I'impact de la PMC, le lien avec la distance de projection, et l'influence des conditions de
visibilité. Dans ce travail pluridisciplinaire, nous tentons de comprendre comment les
informations Réalité Augmentée sont percues par le conducteur ainsi que l'influence sur le
comportement et les performances durant la conduite, afin de proposer des préconisations

sur les parametres d’'un ATH-RA.

Mots- clés : Affichage Téte Haute - Réalité Augmentée (ATH-RA), Parallaxe de
Mouvement Conducteur (PMC), Simulation Virtuelle, Simulation de Conduite Automobile,

Aide Visuelle & la Conduite Automobile.






Abstract

Head-Up Display is the emerging solution for visual aid while driving a car, especially during
reduced visibility conditions, such as bad weather or when the road is poorly lighted. The
HUD device allows to project virtual information in the central field of view of the driving
scene, enabling the driver to keep his attention on the road. The visual perception of the
driver is therefore augmented, with a coexistence between the real and virtual world.
However, it is necessary to ensure an optimal setting in order to guarantee the good
perception of the virtual information, and allow drivers to take appropriate actions at the
right moment. This thesis project is dedicated to study three important parameters: (1) The
Driver Head Motion Parallax, (2) AR projection distance, (3) visibility conditions. An
experimental approach has been implemented, with the selection of two AR visual
metaphors for driving aid. Three experimentations with real subjects have been realized in
Renault’s driving simulators, where the three factors have been integrated progressively.
The AR-HUD was simulated virtually and embedded in the virtual driving scene. This
allowed to realize subjective and objective analysis to progressively study: the impact of the
PMC, the link with the projection distance, and the influence of visibility conditions. The
aim of this multidisciplinary work is an attempt to understand how AR information if

perceived by the driver, and the influence on driver behavior and performance.

Keywords: Augmented Reality — Head-Up Display (AR-HUD), Driver Head Motion

Parallax (HMP), Virtual Simulation, Car Driving Simulation, Visual Aid for Car Driving.






Avant-propos

Contexte et déroulement

Ce projet de travail de recherche expérimental est mené dans le cadre d’une these de doctorat
avec une Convention Industrielle de Formation par la REcherche (CIFRE), ayant bénéficié
d’un financement par le Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche, et sous
le controle de I’Association Nationale de la Recherche et de la Technologie (ANRT). La
formation doctorale s’est déroulée a 1’école doctorale de I’Ecole Nationale Supérieure des
Arts et Métiers - ParisTech (ENSAM), dans la discipline « Sciences des Métiers de
I'Ingénieur », avec une spécialisation en « Informatique — Signal et Image ». Ce travail est
le fruit d’une collaboration entre I'employeur Renault- Service de la Réalité Virtuelle et de
la Simulation Immersive au Technocentre, et Uinstitut Image d’Arts et Métiers ParisTech,
rattaché au laboratoire Le2l — Laboratoire Electronique, Informatique et Image.

Le centre de la Réalité Virtuelle et de la Simulation Immersive -

Technocentre -Renault

C’est au cceur du service de la Réalité Virtuelle et de la Simulation Immersive au
Technocentre de Renault, que se déroulent toutes les expérimentations menées dans le cadre
de ces travaux de recherche. Ce centre héberge plusieurs simulateurs de conduite et des
solutions de simulation immersive sophistiquées, qui sont a la disposition de tous les métiers
Renault pour y effectuer des simulations et essais virtuels afin de valider les produits et les
solutions en amont tels que:

e L’architecture, le design et la qualité pergue du véhicule

e La disposition et I’ergonomie des interfaces multimédia

e La visualisation des assemblages

e [’évaluation des ADAS dans un environnement virtuel

e Les tests des cas d’'usages pour le véhicule autonome, et les cas spécifiques de reprise
de contrdle par le conducteur



Figure ap.1 Simulateur Ultimate Renault — Figure ap.2 Salle Immersive 4K CAVE Renault

L’institut Image du Laboratoire Le2l et le LiV

L’institut Image de I'Ecole Nationale d’Arts et Métiers ParisTech se situe & Chalon-sur-
Saone. C’est est une unité de recherche spécialisée dans I'immersion virtuelle. Les activités
de recherche et de développement concernent les outils de prototypage numérique et se

divisent sur deux axes principaux:

e [’interaction multi-sensorielle
e La visualisation mixte

maquette maquette

numerique CAD / CAX uirtuelle interaction
— ' RO su i il T

<

immersion

de données

gestion ‘// 2 réalité A
, _ 7

virtuelle »

e

validation, aide a ia conception

Figure ap.3 Thématiques de I'Institut Image (Eddy BARILE, s. d.)

L’institut Image est affiliée au Laboratoire d’Electronique, Informatique et Image (Le2I —
UMR CNRS 6306), qui est une unité mixte de recherche sous tutelle de 1'Université de
Bourgogne, du Centre National de la Recherche Scientifique - CNRS et de 'Ecole d’Arts et



Métiers ParisTech. A travers les différentes équipes, il couvre un large spectre d’activités en
informatique, électronique et vision. L'un des points forts de I'institut concerne les différents
partenariats académiques et industriels (Renault, EADS, AREVA Vallourec, EDF...).

La mise en place en 2011 d'un Laboratoire d’Immersion Virtuelle — LiV, commun entre
Renault et 'Ecole Supérieure des Arts et Métiers, a permis de mettre en place des projets
collaboratifs pointus. Ces projets sont menés par des équipes de recherche mixtes des deux
entités, et profitent ainsi de la double compétence académique et industrielle. L’objectif est
de tester et mettre en place des outils de visualisation virtuelle immersifs et réalistes.

ET METIERS
" ParisTech

¢ Y O RENAULT






Introduction Générale

La conduite automobile est une activité sensori-motrice trés complexe ou les mécanismes
sensoriels du conducteur sont sollicités en permanence pour guider la trajectoire du véhicule,
éviter les obstacles et les dangers, et trouver des solutions alternatives en cas de probléme.
Malgré toutes les performances dont peut faire preuve un opérateur humain dans les
situations les plus complexes, il lui arrive néanmoins de faire des erreurs qui peuvent avoir
des conséquences fatales dans un environnement de conduite automobile. La modalité la
plus sollicitée pour une tache de conduite est la perception visuelle. Afin d’éviter les
défaillances visuelles, il est important de s’assurer que les informations importantes sont bien
pergues et rapidement interprétées par le conducteur. C’est pourquoi un systeme avancé
d’aide visuelle a la conduite (Advanced Driver Assistance System - ADAS) peut étre tres
utile pour rendre les informations pertinentes plus saillantes et plus faciles a interpréter.
Cela permet au conducteur de les détecter rapidement pour qu’il puisse entreprendre les
actions nécessaires au bon moment. Cependant, les questions que I'on peut se poser avant
I'introduction d’un tel systeme ADAS sont les suivantes :

o Quelles technologies existantes peuvent étre transférées et adaptées pour l'aide
visuelle a la conduite automobile (ADAS visuel) ?

e Quelle est la procédure a utiliser pour présenter les informations au conducteur ?

o Quel est 'apport d'un systeme ADAS visuel pour 'aide a la conduite automobile ?

e Comment se déroulent la perception et l'interprétation de ces informations par les
organes sensoriels 7

o Quel est I'impact de I'utilisation d’'un ADAS visuel sur la perception du conducteur
et sa performance de conduite ?

o Quels sont les facteurs humains durant la conduite et comment un systeme ADAS
visuel peut modifier le comportement du conducteur ?

e Comment peut-on tester ce genre de systeme 7 Et quels sont les réglages nécessaires 7

Ces questions vont étre abordées progressivement dans la partie théorique de ce manuscrit
en se basant sur ’état de I'art. Nous présenterons ensuite notre contribution expérimentale.
Dans la partie expérimentale, nous nous sommes particulierement intéressés aux interfaces
virtuelles pour I'aide visuelle a la conduite automobile, et plus particulierement a I’ Affichage
Téte Haute - Réalité Augmentée (ATH-RA). Un ATH-RA placé sous forme d’une lame
transparente ou en utilisant directement la surface du pare-brise comme écran de projection,
permet de visualiser un monde mixte réel-virtuel ou la scéne de conduite réelle domine les

images de synthese. Ceci a pour effet d’augmenter la perception de la réalité et de faciliter
9



la prise d’information. Les informations sont projetées sur ’ATH et le conducteur concentre
davantage sa vision sur sa route, et I'ceil fait moins d’effort pour accommoder. Cependant,
la mise en place d’un tel systéeme nécessite des études préliminaires et l'optimisation de
divers parametres techniques, afin de garantir un fonctionnement optimal et éviter certains
problemes perceptuels. En effet, il faut anticiper sur les cas ou le systeme peut causer des
génes et apporter ainsi des solutions alternatives.

Dans le cadre de ces travaux de recherche, un ATH-RA est simulé virtuellement pour mener
des tests dans un environnement de simulation de conduite réaliste au sein du Centre de
Realité Virtuelle et de la Simulation Immersive au Technocentre Renault. Deux métaphores
visuelles RA pour l'aide a la conduite primaire ont été spécialement congues : 'annotation
des véhicules a proximité, et 'augmentation des lignes de marquage au sol.
Dans notre étude, nous nous sommes focalisés sur les questions suivantes :

e Quels sont les éventuels problemes perceptuels lors de 'utilisation d’une interface-
conducteur et comment peut-on résoudre certains de ces problemes 7
e Comment optimiser les parametres pour 'affichage des informations virtuelles ?

Les apports de la these sur le plan expérimental se résument a I'identification de parametres
majeurs pour la bonne perception des informations RA : (1) la Parallaxe de Mouvement du
Conducteur — PMC, (2) la distance de projection de la RA, (3) la condition de visibilité.
Ces facteurs ont été introduits progressivement au cours des trois expérimentations réalisées
pour évaluer leur impact sur la perception de I'environnement mixte, le comportement du

conducteur et la performance de conduite.

Organisation du document

Le premier chapitre aborde d’abord un état de I'art général et pluridisciplinaire sur les
interfaces Réalité Augmentée. Puis nous expliquons comment un ATH peut agir comme un
systeme avancé d’aide a la conduite automobile et ses différents avantages. Enfin, les
éléments théoriques et I'état de 'art concernant la spécificité des ATH-RA sont développés.
Nous expliquons les motivations pour le choix d'une telle interface pour I'aide visuelle a la
conduite automobile ainsi que le principe de fonctionnement.

Nous présentons dans le deuxieme chapitre les bases de la perception humaine. Nous nous
concentrons davantage sur la modalité visuelle, qui est la plus sollicitée lors de la conduite
automobile. Nous exposons également dans ce chapitre quelques facteurs humains qui
interviennent lors de la conduite automobile. Enfin, nous faisons le lien avec I’ergonomie des

interfaces pour 'aide visuelle a la conduite.
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Le troisieme chapitre décrit les motivations qui nous ont poussés a mener ces travaux de
recherche en décrivant le contexte scientifique. Les problemes perceptifs des ATH-RA sont
détaillés, et les facteurs expérimentaux sont enfin présentés avec les hypotheses de travail.
Dans la deuxieme partie de cette these, nous apportons notre contribution expérimentale,
segmentée en trois chapitres. Dans le quatrieme chapitre, nous présentons la méthodologie
expérimentale ainsi que les moyens utilisés pour une simulation de conduite réaliste et un
ATH-RA virtuel. Nous abordons ensuite dans le chapitre cinq, la premiére expérimentation
réalisée pour étudier 'impact de la Parallaxe de Mouvement Conducteur. Enfin, nous
concluons sur les résultats obtenus et les perspectives d’amélioration pour les prochaines
expérimentations. Le dernier chapitre donne une description détaillée des deux autres
expérimentations effectuées dans le cadre de cette recherche. La premiére partie concerne
Iexpérimentation permettant d’évaluer deux facteurs a deux niveaux. Il s’agit de I’étude de
I'impact de la PMC et de la distance de projection. Dans la deuxieme partie nous expliquons
le lien avec les expérimentations précédentes et la nécessité d’ajouter un facteur expérimental
supplémentaire sur la condition de visibilité de la route (en plus de la PMC et de la distance
de projection).

En conclusion, nous examinons les résultats expérimentaux, et apreés une discussion générale

nous envisageons des perspectives d’amélioration.
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Chapitre 1 — Les Interfaces Réalité Augmentée
pour 1’aide visuelle a la conduite automobile

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux fondements de la Réalité Augmentée et nous
allons voir comment elle se situe sur le continuum de la Réalité Virtuelle selon Paul Milgram.
Nous allons expliquer comment utiliser cette technique pour présenter des informations
d’aide a la conduite automobile (ADAS visuel). Puis nous nous intéressons particulierement
a P’ATH-RA et nous présentons ses différents avantages et les possibilités que peut offrir ce

systeme dans le cadre de la conduite automobile.
1. Généralités sur la Réalité Augmentée - RA

1.1. Définition de la Réalité Augmentée

La Réalité Augmentée est une terminologie utilisée pour désigner une application qui utilise
des éléments de synthese pour enrichir ’environnement réel et augmenter I'un des sens de
I'utilisateur. Ce concept permet de rajouter des informations pertinentes en temps réel dans
un contexte donné, afin d’avoir une meilleure perception de l'environnement réel. La
technique s’applique a 'augmentation des différents sens : la vue, 'ouie, I'odorat, le toucher,
et méme le gotlit | Des combinaisons d’augmentations sont également possibles pour enrichir
I’environnement d’un point de vue sensoriel et de permettre a l'utilisateur une meilleure
immersion et proprioception. Cette technique est appelée « Réalité Augmentée Multi-
Sensorielles », et sa complexité s’accroit avec 'augmentation de différents sens. Cependant,
avant d’utiliser ce type de technique, des études au préalable sont nécessaires pour garantir :
la précision de ces informations sensorielles, la synchronisation temporelle et 1'alignement
spatial. Nous nous focalisons dans notre étude sur 'augmentation de la perception visuelle
en enrichissant le monde réel avec des informations virtuelles spécialement congues dans le

cadre de ce travail.

1.2. Les caractéristiques de la Réalité Augmentée

Ronald Azuma, I'un des pionniers de la Réalité Augmentée, a énoncé en 1997 lorsqu’il était
chercheur a l'université de Caroline du Nord, les trois caractéristiques définissant ce
systeme :

e La combinaison du réel et du virtuel

e Une interaction en temps réel

e Un recalage en 3D entre le réel et le virtuel
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Le méme auteur présente dans son papier quelques exemples d’application ou des objets 3D
sont intégrés a 'environnement réel. Il expose les plus grands défis pour corriger les erreurs
et les problemes les plus courants. L’'intérét de la RA réside dans sa capacité a augmenter
la perception et 'interaction avec le monde réel, ce qui permet d’afficher des informations
qui ne sont pas directement visibles naturellement par ['utilisateur ou difficilement
détectables avec ses propres sens (R. T. Azuma & others, 1997). Dans le schéma ci-dessous
(Figure 1.1), un apergu du fonctionnement général d’une application RA.

Scene observee I
I

G Perception '
M

Vision . ,
= Périphérique
/I A de d’affichage

Objet 3D| RECALAGE

S Géolocalisation,
I virtuel Orientation

Figure 1.1 Fonctionnement d’une application RA (Schimpf, 2010)

1.3. Le continuum de la Réalité Virtuelle

Paul Milgram et Fumio Kishino abordent pour la premiere fois le continuum de la Réalité
Virtuelle en 1994 dans le papier intitulé « A taxomany of mixed reality visual displays »
(Milgram & Kishino, 1994). Le schéma en Figure 1.2, décrit une taxonomie qui explique le
lien entre la Réalité Virtuelle et la Réalité Augmentée. Les deux extrémités représente
« I’environnement réel » d’un co6té, et « 'environnement virtuel » d’un autre coté. La région
entre les deux milieux est appelée « Réalité Mixte », elle integre dans son spectre la « Réalité
Augmentée » et la « Virtualité Augmentée ».

Comme nous pouvons sur la Figure 1.2, la RA se rapproche plus du monde réel, car la réalité
est la perception dominante, malgré une augmentation synthétique visuelle. Les informations
virtuelles sont utilisées pour renforcer la perception réelle et enrichir I’environnement.
Tandis que la « Réalité Virtuelle » consiste a créer un environnement virtuel réaliste, ou
I'utilisateur est totalement immergé dans un monde entierement synthétisé qui peut

reproduire, ou pas, les propriétés du monde réel.
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Reéalité Mixte

—
‘___
Environnement Réel Réalité Augmentée La Virtualité Réalité Virtuelle
(HUD-RA) Augmentée

Figure 1.2 Le continuum de la Réalité Virtuelle (Milgram & Kishino, 1994)
La Réalité Mixte

Le continuum de la Réalité Virtuelle, établi et amélioré au fil des années par Milgram et ses
collaborateurs permet de faciliter la compréhension des différentes composantes de la Réalité
Mixte. Le principe de base expliqué dans (Milgram, 2006), est que la Réalité Mixte est un
spectre continu qui va de l'extrémité d'un environnement réel a I'extrémité de
I'environnement virtuel (ou inversement). Ceci permet de mieux voir les possibilités de
combinaison de ces deux mondes et de mieux situer les différentes applications. En partant
de cette base, il définit I'image RA comme toute représentation qui implique une
augmentation ou un renforcement du réel avec des informations virtuelles générées par

ordinateur.

La Réalité Augmentée

La Réalité Augmentée est présentée comme un sous ensemble de la réalité mixte, définie
dans le contexte plus large du continuum de la Réalité Virtuelle. Dans un systeme RA,
I'image principale repose sur le réel, et les objets virtuels ont comme objectif d’améliorer la
perception du réel (Milgram & Drascic, 1997). L’article souligne aussi que la réalité
augmentée permet d’améliorer la perception du monde réel en facilitant la transition entre
le réel et le virtuel. Cette technique peut d’ailleurs étre utilisée pour afficher des informations
que 'homme serait incapable de détecter avec ses propres capacités sensorielles naturelles.

La Virtualité Augmentée

Dans la taxonomie précédente, on peut constater que la virtualité augmentée se rapproche
davantage d’un milieu virtuel. C’est donc un environnement mixte, avec une dominance
virtuelle et quelques éléments réels pour augmenter le virtuel (Milgram & Kishino, 1994).
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La Réalité Virtuelle

Le monde virtuel peut étre créé en s’inspirant de l'existant (le réel), ou bien en imaginant
un nouvel environnement. La RV permet une immersion totale de l'utilisateur dans un
monde purement synthétique (généré par ordinateur). L’intérét de la RA est présenté par
(Fuchs, Moreau, & Burkhardt, 2006), en cinq classes différentes, regroupant des applications
avec des objectifs communs, peu importe le domaine : la compréhension, la conception,

I’apprentissage, le controle, et la distraction.
La relation de la Réalité Augmentée avec le réel et le virtuel

Selon Ronald Azuma, la Réalité Augmentée est une variante de la Réalité Virtuelle, car elle
permet de voir le monde réel avec des objets virtuels superposés avec I'environnement réel.
Il utilise le mot de coexistence entre 'espace virtuel et 'espace réel, car la RA complete
Iespace réel, mais ne le remplace en aucun cas. Le role de la RA est de faciliter la
compréhension de certains éléments dans un contexte donné. Comme ’a précisé Brooks en
1996, la RA permet I'extension des capacités humaines. Les informations virtuelles véhiculées
permettent a I'utilisateur de : simplifier ses taches dans le monde réel, repérer plus aisément
les objets environnants, améliorer sa perception et son interaction avec le monde réel (R.
Azuma et al., 2001). D’un point de vue sensoriel, plusieurs confusions peuvent se présenter
dans un environnement purement virtuel, alors que dans le cas d’'une RM, le maintien du
monde réel sert de base du processus perceptif. Il permet, par exemple, d’avoir plus de
cohérence entre la perception visuelle et le systeme vestibulaire de 1oreille interne
(Burkhardt, Bardy, & Lourdeaux, 2003), et I'utilisateur peut s’appuyer sur les mémes indices

utilisés au quotidien (Anastassova, 2006).

La Réalité Diminuée

En superposant des objets virtuels sur I'environnement réel, il est également possible de
cacher des objets réels, ou une partie de ’environnement, dans ce cas, on parle de « Réalité
Diminuée ». L’un des objectifs de la RD est de mettre en valeur certains éléments, qui sont
plus utiles pour I'utilisateur dans un contexte donné. On peut par exemple permettre & un

technicien de maintenance de voir des parties cachées (avec la RA), et le guider
progressivement dans sa tache, en segmentant le processus en plusieurs étapes.

1.4. Reperes historiques

Les éléments historiques présentés dans cette partie s’intéressent principalement a la Réalité
Augmentée visuellement. En effet, comme indiqué précédemment, ce concept de RA peut
s’élargir aux différents sens (1.1).
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Le concept d’augmentation des sens humains remonte a il y a environ 60 ans, avant méme
I’apparition de la terminologie « Réalité Augmentée » associée a cette technique. C’est
Morton Heiling, un producteur de film, qui fut le premier en 1962, & mettre au point une
machine appelée « Sensorama » afin d’améliorer I'immersion cinématographique (Heilig
Morton L, 1962). C’est une cabine individuelle permettant la diffusion des courts-métrages
en vision stéréoscopique, avec comme option I'augmentation de plusieurs sens perceptifs, qui
sont adaptés au fur et a mesure aux scenes visuelles présentées a 1'utilisateur : vibration du
siege, utilisation d'un ventilateur (pour simuler I'air frais par exemple) et diffusion d’odeurs.
L’un des scénarios imaginé avec cette technique, est une balade en moto dans les rues de
New York. Ce qui a été mis en place avec une simulation virtuelle de la rue de Brooklyn, en
interagissant avec I'utilisateur au moyen de 'augmentation de certains sens perceptifs cités
précédemment.

En 1968, un premier casque HMD « Head Mounted Display » a été créé par Ivan Sutherland
(chercheur au laboratoire du MIT), appelé « 'épée de Damocles » (cf. Figure 1.3). Il permet
la visualisation du monde réel en y incrustant des images de syntheses, grace a des tubes
cathodiques miniaturisés et un suivi de téte a 'aide d’un bras mécanique. Malgré tout le
caractere innovent de ce casque, il présentait a 1’époque plusieurs contraintes techniques et
mécaniques, notamment un faible espace de mouvement (limité par le bras mécanique), et
un poids trés imposant (Sutherland, 1968).

Figure 1.3 HMD optique (Sutherland, 1968)

Dans le domaine de l'aviation, McDonnell Douglas présente en 1997 un casque RA (cf.
Figure 1.4), spécialement congu pour les pilotes de chasse, qui permet laffichage
d’informations virtuelles sur la visiere du casque dans le champ de vision du pilote
directement superposé au monde réel (« Multimedia: History, Theory and Practice », s. d.).
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Figure 1.4 HMD RA pour les pilotes

Steve Mann, en 1980, a quant a lui proposé un dispositif complétement opérationnel de RA,
dénommé « The EyeTap ». La suite de ces travaux de recherche ont permis de mettre en

place des dispositifs beaucoup plus légers et moins encombrants (Mann, 2002).

Steve Mann: Evoluti_on of Wearab rday life

le C

omputing + Augmediated Reality in eve
| ' |3 = o 0

1980 1995 passport 1999 2004 with firstborn child
" IEEE

“Through the Glass, Lightly’ Technology and Society. Vol. 31, Number 3. Fall 2012, Pages 10-14

T ; AE

] Mann’s 1999 “EyeTap Digital Eye Glass” l 2012,“Google Glass”
Mann was recognized as “Father of AR” and the “Father of Wearable Computing” (IEEE ISSCC 2000)

Figure 1.5 Photomontage montrant les différentes caméras portées par Steve Mann de
1980 a 1999 (Glogger, 2016)

C’est qu’en 1992, que le terme « Réalité Augmentée » fut utilisé pour la premiere fois par

Tom Caudell et David Mizell, deux ingénieurs au sein du groupe Boeing, dans un papier

scientifique intitulé en anglais « Augmented Reality : an application of Heads-Up Display
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technology to manual manufacturing processes ». Ils décrivent dans cet article les étapes
pour l'implémentation d’'un systeme « see-through Head-Up Display » : un Affichage Téte
Haute (ATH) optique (Caudell & Mizell, 1992).

Dans la méme année, un projet d’aide a la maintenance dénommé KARMA : Knowledge-
based Augmented Reality for Maintenance Assistance, a été mené par Michael Bajura et
son équipe (Jean-Michel, 2013). C’est un systeme d’aide et d’apprentissage, qui permet de
guider le technicien avec des informations pertinentes pour 'entretien et la réparation d’une
imprimante laser (cf. Figure 1.6).

Figure 1.6 KARMA (Feiner, Macintyre, & Seligmann, 1993)

En 1994, Pierre Wallner publie sa these sur 'interaction avec des documents papiers sur un
bureau virtuel « The Digital Desk » (cf. Figure 1.7). Une augmentation des documents
papiers est effectuée a travers des projections virtuelles par ordinateur (Wellner, 1991).

La méme année, Paul Milgram et Fumio Kishino abordent pour la premiere fois la taxomanie
de la Réalité Virtuelle « Continuum of Virtuality » (cf.1.3).

Figure 1.7 « The Digital Desk » (Wellner, 1991)

L’apparition des marqueurs 2D en 1996 a également propulsé la croissance des applications
RA dans différents domaines. C’est a Jun Rekimoto a qui on doit en premier cette innovation
(Rekimoto, 1998).

L’'un des concepts les plus influents dans le développement de la RA en environnement
mobile, est celui de Steve Feiner et de son équipe en 1997. Ces chercheurs publient un article
ou ils présentent un prototype appelé « The Touring Machine » pour la recherche
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d’informations et la navigation extérieure (MARS : Mobile Augmented Reality System). Le
systeme est un casque qui integre plusieurs technologies complémentaires : un systeme
d’affichage, le controle de position par satellites GPS et un acces internet par ondes radio,
afin d’afficher des informations virtuelles directement dans l'espace 3D réel (cf. Figure 1.8).
Ce systeme est utilisable a lextérieur (R. Azuma et al., 2001; Feiner, MacIntyre, Hollerer,
& Webster, 1997).

|

Figure 1.8 « The Touring Machine » (Feiner et al., 1997)

La mise en place du premier logiciel libre « ARToolkit » par Hirokazu Kato et Mark
Billinghust en 1999 a permis de toucher une plus grande communauté de scientifiques. En
effet, cette librairie open-source, disponible en multiplateformes, est spécialement dédiée a
la création d’interfaces RA. Elle a ainsi permis la vulgarisation des outils RA et a contribué
a leur enrichissement. Puis en 2006, un modele de tracking hybride a été révélé par Gerhard
Reitmayr et Tom Drummond pour l'utilisation de la RA en extérieur. Un systeme de
tracking multi-supports a suivi en 2009, (Reitmayr & Drummond, 2006). Hamidia et son
équipe (Hamidia, Zenati-Henda, Belghit, & Belhocine, 2014) ont réalisé un état de l'art
regroupant quelques exemples de techniques reposant sur les marqueurs Cybercode
(Rekimoto, 1998), ARToolKit (H. Kato & Billinghurst, 1999), et d’autres techniques sans
marqueurs. Ces techniques sans marqueurs reposent sur les caractéristiques géométriques
(Yang Yang & Cao, 2013), les techniques de luminances ou encore les points d’intéréts
(Herling & Broll, 2011). Myron Krueger, un pionnier de ce qu’il appelle « La Réalité
Artificielle », a créé le projet « the Videoplace », qui est une chambre qui permet aux
utilisateurs d’interagir avec les objets virtuels. Le principe est simple : un écran est utilisé
pour effectuer une projection virtuelle de l'utilisateur lui-méme et d’autres objets
virtuels avec lesquels il peut interagir en temps-réel. Les éléments virtuels peuvent étre
générés par ordinateur et peuvent représenter d’autres utilisateurs (Krueger, 1977).

Dans le repere historique ci-aprées, une présentation de I’évolution des principales innovations
autours de la réalité augmentée est illustrée (Manon Boschard & Lucas Zapata (EditoCEN,

s. d.).
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1.5. Les applications de la RA

La Réalité Augmentée émerge de plus en plus dans le secteur industriel et le marché grand
public, et s’impose progressivement dans un monde moderne a l’éere de la robotique. La
Réalité Augmentée est 'un des outils qui influence le plus les innovations numériques dans
différents secteurs d’activité. Ainsi, plusieurs utilisateurs potentiels sont déja identifiés : les
techniciens pour accomplir leurs taches, les designers pour visualiser leurs prototypes, les
médecins pour afficher des parties difficiles d’acces, ou bien les étudiants pour faciliter leur
apprentissage. La Réalité Augmentée permet d’accompagner ces utilisateurs en enrichissant
leur environnement de données virtuelles couplées au monde réel. Chacun de nous est un
utilisateur potentiel, car les applications sont nombreuses pour les besoins relatifs aux taches
quotidiennes ou ceux de la vie professionnelle. Les domaines d’utilisation de la réalité
augmentée sont donc tres larges. Le livre «Augmented Reality Emerging
Applications »  (Woodward & Hakkarainen, 2011) présente plusieurs applications
émergentes en réalité augmentée. On retrouve des exemples d’applications dans les domaines
suivants : automobile, aviation, design, téléassistance, maintenance, médical et chirurgie,
architecture, archéologie, tourisme, marketing et publicité, ameublement, jeux vidéo,
cinéma, éducation, arts, décoration, restauration, textile et habillement...

Dans certains de ces domaines, la Réalité Augmentée connait des avancées remarquables,
car elle offre de nombreux avantages. Dans la partie qui va suivre, nous citons de maniere
non exhaustive quelques applications dans différents secteurs d’activité.

1.5.1. Automobile

Dans le domaine industriel automobile, la RA peut étre utilisée dans toutes les étapes de la
chaine de fabrication et de production du véhicule par les designers, les ergonomes, les
mécaniciens, les électroniciens, les techniciens... Le prototype virtuel du véhicule peut étre
visualisé et modifié plusieurs fois a moindre coflit. Anastassova et ses collaborateurs, ont
travaillé par exemple, sur la formation de techniciens en automobile et sur I'utilisation du
concept de la Réalité Augmentée pour 'aide a 'apprentissage des techniques de maintenance
(Anastassova & Burkhardt, 2009; Barma, Power, & Daniel, 2010). Le véhicule peut étre
équipé d’une interface RA dédiée a 'assistance du conducteur dans ses taches : manceuvres,
controle longitudinal et latéral, itinéraire, évitement d’obstacles..Plusieurs métaphores
visuelles ont été proposées dans la littérature pour présenter des indications en RA au
conducteur (George, Thouvenin, Fremont, & Cherfaoui, 2012), surtout avec la
démocratisation des Affichages Téte Haute (ATH).
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1.5.2. Les autres domaines

¢ Industrie Vidéo-Ludique

Le domaine des jeux vidéo est 1'un des secteurs porteurs en matiere d’innovation
technologique et de créativité numérique. Plusieurs facteurs y contribuent, notamment : la
collaboration de plusieurs équipes issues de différentes disciplines pour mettre au point un
jeu vidéo-ludique, l'incitation a l'utilisation de nouvelles technologies pour améliorer
I'interaction entre les joueurs et I’environnement virtuel ; et 'intégration du joueur dans le
processus de la créativité. Les milieux virtuels sont utilisés depuis longtemps dans le domaine
des jeux vidéo et la synthese d’image a évolué au fil des années pour atteindre un niveau
d’immersion et de réalisme fascinant. Grace aux progres réalisés sur les techniques de
syntheéses d’images et la résolution de plusieurs contraintes techniques (comme le phénomeéne
de latence, le suivi et le recalage d’images), de nombreuses applications de jeux sont mises
en place (Broll, Ohlenburg, Lindt, Herbst, & Braun, 2006; Leino, Wirman, & Fernandez,
2008).

e Assistance Technique et Maintenance Industrielle

Dans le cadre d’une application industrielle pour la maintenance ou l'assistance, la RA peut
non seulement permettre de gagner du temps, mais elle peut aussi jouer un role important
pour augmenter la sécurité des usagers. Nous citons a titre d’exemple le projet KARMA,
qui est un projet d’aide a la maintenance sur des imprimantes laser (Bottecchia, 2010). Un
autre exemple d’application est celui du systéme d’assistance a l'interaction 3D pour le
travail et le télétravail collaboratifs dans les environnements de Réalité (Ouramdane, 2008).
Quelques autres applications industrielles sont présentées dans le document de Ruben
Oliveira et al. : « Augmented Reality and the Future of Maintenance » (Oliveira, Farinha,
Raposo, & Pires, 2014), ou il traitent entre autres I'utilisation de la RA pour améliorer la
formation des techniciens et les interventions de maintenance. Michel Dancette, directeur
de l'innovation chez Fives (Groupe d’ingénierie industrielle international), indique durant
un séminaire des ressources technologiques et innovation, que ce qui va constituer 'usine du
futur existe déja. Il évoque notamment le principe de la « cobotique » (néologisme utilisé
pour indiquer la robotique collaborative) et de la réalité augmentée qui viendrait aider et
compléter cette coopération entre les machines et les humains, le but étant de faciliter les
taches les plus rudes et d’assister les opérateurs a tous les étapes du processus industriel
(Dancette, 2015).

e Education et Apprentissage

Dans le domaine de ’éducation, la RA permet de présenter des informations d’une maniere
ludique et instructive, et d’illustrer virtuellement ce qui est difficilement représentable ou
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accessible dans le monde réel. Charlotte Orliac présente dans sa these les atours et les limites
des jeux pédagogiques (serious & learning games) et les apports de la RM (Orliac, 2013).

e Domaine Médical

Dans le domaine médical, le succes de cette technique a déja montré ses preuves dans la
chirurgie, et aussi dans le traitement des troubles cognitifs et comportementaux afin de
vaincre les peurs ou les phobies (Dubois, 2001; Nicolau, Garcia, Pennec, Soler, & Ayache,
2005; Tonetti, 2003).

e Tourisme

Le secteur touristique exploite cette technologie pour assurer des visites guidées augmentées
(Ghouaiel, Cieutat, & Jessel, 2011) ou étre accompagné par un guide touristique virtuel,
comme dans les travaux de Morgan Veyret , dans le cadre du projet ANR SIRENE pour la
visite guidée du musée d’Océanopolis de Brest.

e Mode, habillement et textile

Dans le domaine du textile et de la mode, davantage de nouvelles technologies sont utilisées
pour acquérir de nouveaux marchés et attirer ainsi des clients dans leurs boutiques. Nous
pouvons citer I'exemple du miroir augmenté « Memory Mirror » de la société Memoni,
installé dans I'une des boutiques de I'enseigne Neiman Marcus. Ce miroir intelligent permet
d’essayer des vétements et des chaussures virtuellement et de donner un apergu visuel au
consommateur en temps réel, avec la possibilité de changer de modele et de couleur a tout
moment. Il propose des fonctionnalités intéressantes en mémorisant le profil des clients (CBS
News, 2015). D’autres modeles vont encore plus loin, en proposant un miroir Réalité
Augmentée avec une reconnaissance de formes du visage. Ceci rend possible le test de
produits cosmétiques, de maquillage ou encore de coiffure (Julien Bergounhoux, 2014).

1.6. Interfaces RA et classifications fondamentales

La croissance des interfaces Réalité Augmentée sur le marché et I’évolution des technologies
incitent les chercheurs a reconsidérer les classifications existantes, a les compléter et a en
proposer d’autres. Ainsi, plusieurs taxonomies ont été retrouvées dans la revue de littérature
avec des criteres d’évaluation bien différents. Les auteurs dans (Normand, Servieres, &
Moreau, 2012), ont proposé un état de I'art sur les taxonomies existantes en les divisant en
4 catégories globales : (1) les taxonomies centrées sur la technique, (2) les taxonomies
orientées utilisateur, (3) les taxonomies centrées sur les informations, et (4) les taxonomies
centrées sur la cible augmentée. Nous présentons ci-apres ces classifications selon I’approche
de ces auteurs.
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e Les taxonomies centrées sur la technique

Les classifications qui reposent sur les techniques de visualisation sont regroupées dans cette
partie. On retrouve par exemple la taxonomie sur la Réalité Mixte (Milgram & Kishino,
1994), ou trois criteres sont définis :
» Le degré de connaissance de l'environnement (Extend of World of Knowledge -
EWK). Ce critére évalue la quantité d’informations connues sur I’environnement.
» La fidélité de reproduction (Reproduction Fidelity - RF). Ce critére représente la
qualité des éléments virtuels et le réalisme de la représentation.
= La sensation de présence (Extend Presence Methaphor - EPM). Le degré
d’immersion de I'utilisateur est analysé pour déterminer la sensation de présence.
Une autre classification plus globale des interfaces mixtes a été présentée par (Milgram &
Colquhoun, 1999). Elle repose sur 3 axes principaux :
» Axe 1 : Le continuum de la Réalité-Virtualité (cf. Chapitre 11.3Chapitre 1 .1.3 )
» Axe 2 : La centralité du type de dispositif (egocentrique- exocentrique)
» Axe 3 : La congruence des informations affichées

e Les taxonomies orientées utilisateur

Plusieurs exemples de taxonomies orientées utilisateurs existent dans la littérature, comme
le rapportent les auteurs dans Normand et al. (Normand et al., 2012). Dans « A
Classification Scheme for Muti-Sensory Augmented Reality » (Lindeman & Haruo Noma,
2007), la méthodologie utilisée s’appuie sur le lieu ou la fusion entre le réel et le virtuel se
produit par rapport a l'utilisateur.

La taxonomie fonctionnelle de la Réalité Augmentée

Fuchs et Moreau présentent dans « Le Traité de la RV » (Fuchs et al., 2006), une approche
fonctionnelle de I'association d’images réelles avec des entités virtuelles, en se basant sur
I'importance de la relation entre le réel et le virtuel sans se soucier des techniques d’affichage
envisagées. C’est ce que nous résumons dans la Figure 1.9 ci-dessous.

(0) Absence de relation Réel-Vrituel

/(1) « Réalité documentée » ou « virtualité » documentée

(2.1) « Réalité & compréhension augmentée =

(2) = Réalité a compréhension ou visibilité augmentée » - . ; ;
 [2.2) « Realite a visibilite augmentée »

_Taxomanie Fonctionnelle de la RA

S o 1B (3.1) = Incrustation d’ objets virtuels sur des images réelles

‘. (3) = Association visuelle du réel et duvirtuel s -~

~ (3.2) « Intégration d’ objets viuels dans une scéne réelle »

\ (4) = Association comportementale du réel et du virtuel »

\ (5) « Substitution du réel par le virtuel » ou « réalité virtualisée »

Figure 1.9 Taxonomie Fonctionnelle de la RA
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» Fonctionnalité 1 « Réalité Documentée » ou « Virtualité Documentée » :

La modalité « réelle » ou « virtuelle » est accompagnée d’une documentation (ajout
d’un texte sur une image par exemple)

» Fonctionnalité 2 « Réalité a Compréhension ou Visibilité Augmentée » :

Le méme écran d’affichage est utilisé. On peut distinguer deux sous-niveaux :
o Fonctionnalité 2.1 « Réalité a Compréhension Augmentée » :
Incrustation d’informations sémantiques passives pour I'augmentation de la
compréhension de la scéne réelle
o Fonctionnalité 2.2 « Réalité a Visibilité Augmentée » :
Correspondance géométrique précise avec les contours des objets réels.

» Fonctionnalité 3 « Association Visuelle du Réel et du Virtuel » :

o Fonctionnalité 3.1 « Incrustation d’objets virtuels sur des images réelles » :
Aucune occultation mais une association par superposition

o Fonctionnalité 3.2 « Intégration d’objets virtuels dans une scéne réelle » :
Association tridimensionnelle

» Fonctionnalité 4 « Association comportementale du réel et du virtuel » :

Prise en compte des propriétés physiques suivant les lois de la gravité, de contact,
d’élasticité, de fluidité...

» Fonctionnalité 5 « Substitution du Réel par le Virtuel » ou « Réalité Virtualisé »
Nous pouvons relever deux fonctionnalités de la taxonomie présentée ci-dessus, qui peuvent
étre tres utiles dans le cadre d’une application pour l'aide a la conduite automobile : la
fonctionnalité 2 « Réalité a Compréhension ou Visibilité Augmentée » et la fonctionnalité
3. Il s’agit d’afficher des informations virtuelles pour améliorer la perception de
I’environnement de conduite, ou bien dans le but d’aider le conducteur a relever les
informations pertinentes et analyser rapidement la situation et entreprendre les actions
nécessaires. La seconde fonctionnalité (F2) est I'association visuelle du réel et du virtuel, en
complétant ’environnement avec 'association d’une métaphore a un objet réel en 2D ou
3D.

e Les taxonomies centrées sur 'information

Cette taxonomie stipule que la maniere dont sont présentées les informations, est prise en
compte pour catégoriser ces interfaces RA. Les taxonomies centrées sur 'information tel que
cela a été défini par (Normand et al., 2012), se focalise sur deux facteurs principaux qui

définissent la visualisation des informations virtuelles :

= [’environnement de visualisation de 0D a 3D

* Le point de vue de I'utilisateur
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¢ Les taxonomies centrées sur la cible augmentée

Comme 'ont rapporté les auteurs du papier « A typology of augmented reality applications
based on their tracking requirements » (Normand et al., 2012), la taxonomie de Wendy
Macky repose sur une classification des criteres de la cible a augmenter, avec trois
possibilités :  'augmentation de l'utilisateur, l'augmentation d’un objet réel ou
I'augmentation I'environnement (Mackay, 1996).

Nous allons présenter dans la partie qui va suivre, ’état de I'art des technologies d’affichage
RA, avant de nous focaliser sur les dispositifs ATH et I'utilité des informations RA pour le
conducteur.

1.7. Diffusion directe et indirecte d’information RA

Selon Ronald Azuma, deux manieres sont possibles pour la diffusion des informations Réalité
Augmentée : (1) les technologies optiques, et (2) les technologies vidéos. La différence
principale entre les deux méthodes réside dans la visualisation des informations : d’une
maniere directe en utilisant un systeme optique ou de maniere indirecte lorsqu’un systeme
vidéo est utilisé.

e Les systemes d’affichage optique

La réalité augmentée est affichée a 'aide de miroirs et de lentilles semi-transparentes (R.
Azuma et al., 2001). Il s’agit de dispositifs portés sur la téte ou des écrans portables. Un
avantage qu’offre un tel systeme est qu’il n’y a pas de diminution au niveau de la résolution
de I'environnement réel. En cas de dysfonctionnement de la partie virtuelle, I'environnement
réel reste visible pour 1'utilisateur.

e Les systemes d’affichage vidéo

Il s’agit de coupler une vidéo d’un environnement réel avec des informations virtuelles. La
premiere étape nécessite une numérisation de I'environnement réel, puis une fois la réalité
reconstituée, les éléments de synthese lui sont associés dans le cadre des besoins définis. Les
systémes vidéos présentent souvent un champ visuel limité, ce qui peut restreindre les
applications (D.W.F. van Krevelen & R. Poelman, 2000). Malgré une diminution
conséquente de la résolution réelle, cette technique présente un avantage de souplesse,
puisque il est plus simple d’aligner des objets virtuels sur les images d’une vidéo (R. Azuma
et al., 2001). Cette technique d’affichage est simple & implémenter et engendre moins de
colit qu'un systeme optique.

L’utilisation d’un systéme vidéo pour la diffusion d’informations Réalité Augmentée n’est
pour l'instant pas envisageable pour une diffusion Full-Windshield (en utilisant directement
la surface du pare-brise pour l'affichage d’informations RA). Un désagrément lié a la
visualisation indirecte d’informations est le décalage temporel, qui a pour conséquence un
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retard du temps de réaction de l'utilisateur. Cependant, une interface secondaire sur le
tableau de bord peut étre envisagée en utilisant un systeme d’affichage vidéo pour assister
le conducteur dans certaines situations. Ces interfaces sont communément appelées
« Affichage Téte Basse » (de I'anglais : « Head Down Display - HDD»). Cependant, ce type
d’interfaces engendre un détournement du regard de la route, ainsi qu’un besoin de ré-
accommodation.

1.8. Les différentes techniques d’affichage

Un moyen de classer ces systemes RA a été proposé par Bimber et al. (Bimber & Raskar,
2006) en prenant en compte la distance de visualisation par rapport a 'observateur. Cette
approche de segmentations en trois catégories distinctes (Figure 1.10) a été également reprise
par les auteurs van Krevelen et al. (D.W.F. van Krevelen & R. Poelman, 2000).

Wi, i spatial optical
: see-through
i display projector
retinal
display !
head- :

mounted:
display

projector hand-held

display

projector

head-attached hand-held spatial
Figure 1.10 Techniques d’affichage (Bimber & Raskar, 2006)
o Les affichages de type casque « Head-Mounted Display- HMD »

C’est un dispositif couplé a la téte de l'utilisateur. Les HMDs peuvent utiliser les deux
techniques, optique ou vidéo, définies précédemment.

e Les casques HMD semi-transparents optiques (Optical see-through HMD) : ils sont

constitués d'un écran LCD couplé a un miroir semi-transparent dont le mixage réel

et virtuel se fait sur I'ceil de I'utilisateur, comme le montre la Figure 1.11 ci-dessous.
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Figure 1.11 Les affichages optiques (R. Azuma, 1995)

Avec ce systeme, la résolution de 'environnement réel est conservée. De plus, la vision
périphérique est maintenue, ce qui permet une meilleure acceptation par 1'utilisateur.

e Les casques semi-transparents vidéos (Video see-through HMD) : un assemblage est
effectué a partir de la vidéo capturée a laquelle se superpose le rendu graphique.
L’ensemble est ensuite directement présenté a l'utilisateur, comme le montre la
Figure 1.12 ci-dessous. L’avantage est que l'alignement est de meilleure qualité vu
qu’il n’y a plus la contrainte du temps réel, mais il peut y avoir un conflit sensoriel
entre la vision et la proprioception. Ils permettent aussi une meilleure gestion des
occultations, et le controle total de la vision de l'utilisateur.

Head

Head Tracker

locations Video cameras

V;deo ~ Real

Q 1 ~ World
real

world Scene

generator
Graphfc ) Meonitors
images

Y

Video compositor

v

Combined video

Figure 1.12 Les affichages vidéo (R. Azuma, 1995)

L’utilisation d’un systeme HMD vidéo dans le monde automobile est contraignante pour
plusieurs raisons : la numérisation du monde réel dégrade sa résolution, la visualisation de
la scéne de conduite ne se fait pas en temps réel, et le champ visuel du conducteur est
amoindri. Il existe aussi des caques appelés « Head Mounted Projective Display - HMPD»
(cf. Figure 1.13). C’est une variante des HMD, qui présente plusieurs avantages. D’une part,

Iinformation du monde réel n’est pas modifiée puisque les informations virtuelles sont
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projetées sur un écran retro-réflectif. D’autres part, un champ de vision plus large permet
de régler les problemes de distorsions et d’occlusions. Il faut néanmoins gérer
convenablement I'alignement des informations. Plusieurs articles ont été publiées sur ce sujet
par Hong Hua, une chercheuse & I'université d’Arizona : (Hong Hua, Chunyu Gao, Brown,
Ahuja, & Rolland, 2002; Hua & Gao, 2005; Hua, Gao, Biocca, & Rolland, 2001; Hua,
Girardot, Gao, & Rolland, 2000).

Figure 1.13 Head Mounted Projective Display — HMPD (Hua & Gao, 2005)

o Affichage sur la rétine « Virtual Retinal Display»

L’affichage rétinien virtuel, de 'anglais « Virtual Retinal Display — VRD », est un affichage
par balayage rétinien qui permet de diriger des rayons lumineux directement dans les yeux.
La projection de lumiere se fait directement dans la rétine sans qu’elle soit réfléchie sur un
autre objet. Ce systéeme a été introduit la premiere fois par Kazuo Yoshinaka, employé de
la société japonaise Nippon Electric (Lancelle, 2001). On retrouve également ce type de
systéme chez MicroVision (« MicroVision, Inc. | Laser beam scanning projection and imaging
solutions », s. d.), qui utilise la technique du laser a faible puissance. Cette technique
s’affranchit des problémes de vue de l'utilisateur, du focus de I'eeil (distance de regard),
n’altére pas la qualité de 'image (vu que la rétine joue le role d’écran), et ne provoque pas
de probleme de luminosité ou de réflexion. MicroVision propose deux solutions : des lunettes
capables de projeter des images directement dans la rétine ou le port directement de lentilles
Réalité Augmentée. Mi-Sun Lee et son équipe, des chercheurs de I'Institut National de
Science et Technologie & Ulsan (Ulsan National Institute of Science and Technology), ont
publié un article en 2013 ou ils détaillent les matériaux utilisés pour développer cette
technologie, et exposent ainsi les résultats des tests réalisés sur la rétine de lapin (Lee et al.,
2013).

30



e Les Affichage Téte Basse « Head-Down Display-HDD »

Un Affichage Téte Basse, Head-Down Display en anglais, est une interface secondaire qui
nécessite un détournement de regard de I'utilisateur pour consulter les informations affichées.
Dans le domaine de I'automobile, un ATH présente plusieurs avantages par rapport a un
ATB, comme une présentation de I'information dans le champ visuel central du conducteur
sans détournement de son attention de la route (AblaBmeier, Poitschke, Bengler, & Rigoll,
2007; Liu & Wen, 2004; Normark, Tretten, & Garling, 2009; Sullivan, Bargman, Adachi,
Schoettle, & others, 2004).

o Les Affichages Téte Haute « Head-Up Display -HUD»

Le principe repose sur l'utilisation d’un dispositif optique équipé par des surfaces
réfléchissantes pour projeter des informations directement dans le champ de vision du
conducteur. Dans la partie qui va suivre, nous nous intéressons a l'utilisation de cette
technique de visualisation dans le cadre de I’aide visuelle a la conduite automobile.

2. Affichage Téte Haute (ATH) pour 1’aide avancé a la
conduite automobile (ADAS)

2.1. Définition

Un Affichage Téte Haute, désigne une interface placée directement dans le champ de vision
de l'utilisateur, ou des informations sont projetées pour faciliter la réalisation de certaines
taches dans un contexte particulier. L’Affichage Téte Haute est un dispositif utilisé
initialement par des pilotes d’avions de chasse, et qui se généralise de plus en plus dans le
domaine de 'automobile. Il peut servir a projeter des informations utiles, voire critiques, au
moment ou le conducteur en a le plus besoin.

2.2. Aide Avancée a la conduite Automobile — ADAS

Les systemes avancés d’aide a la conduite, désignés par 'acronyme ADAS, sont des systeémes
embarqués dans le véhicule qui permettent de sécuriser la conduite et d’éviter des dangers.
Comme nous l'avons évoqué dans la partie introductive, la perception visuelle est le
mécanisme le plus sollicité lors de la conduite automobile. Afin d’éviter une défaillance
perceptuelle, plusieurs capteurs sont embarqués dans le véhicule pour surveiller sa
dynamique en fonction de l'’environnement proche et lointain du conducteur : capteurs
proprioceptifs (capteur de vitesse, accélérometre...) et capteurs extéroceptifs (ultrasons,
radars, lidars, caméras, sonars..) (Marouane, 2011). Chaque type de capteur extéroceptif
possede une portée et un angle de vue différents. La figure ci-dessous (Figure 1.14) illustre
la plage de détection de ces capteurs. Les informations issues de ces capteurs sont fusionnées
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et traitées, et les plus pertinentes peuvent étre communiquées au conducteur a travers une
Interface Homme-Machine (IHM), un (ATB ou ATH) pour rassurer le conducteur et le
guider dans ses manceuvres.

Long-range radar
Detection range < 250 m, horiz. aperture angle: 30°

I Night vision camera
Detection range < 150 m, horiz. aperture angle: 32°

Mid-range radar front
Detection range < 160 m, horiz. aperture angle: 45°

Video / stereo-video

Detection range < 80 m, horiz. aperture angle: 41° , e

Ultrasonic sensor
Detection range < 5 m, horiz. aperture angle: 120°
(single sensor)

Rear-view camera
Detection range < 15 m, horiz. aperture angle: 130°

Near-range camera
Detection range <10 m, horiz. aperture angle: 130°

Mid-range radar rear
Detection range < 100 m, horiz. aperture angle: 150°

Figure 1.14 Plages de détection des capteurs (Bosch)

Selon Isermann et ses collaborateurs (Isermann, Mannale, & Schmitt, 2010; Soualmi, 2014),
les systemes ADAS peuvent étre classés dans trois catégories différentes : (1) Les systémes
ADAS pour la stabilisation du véhicule, (2) Les systemes ADAS informatifs et préventifs,
(3) Les systemes ADAS actifs agissant sur le controle longitudinal et/ou latéral.

2.2.1. Les systémes ADAS pour la stabilisation du véhicule

Ces systemes peuvent intervenir lors des manceuvres extrémes pour garder le controle du
véhicule et stabiliser sa trajectoire. Le développement de ces systémes a été encouragé par
les agences européennes et internationales (New Car Assessment Program : NCAP, Euro
NCAP ) afin d’évaluer la sécurité du véhicule. Les systémes les plus répandus sur les
véhicules actuels sont : I'ESP (Electronic Stability Program) et ’ABS (Anti-Blocking
System). L’ESP est un correcteur électronique de trajectoire, qui prend en compte 'angle
de braquage ainsi que la vitesse du véhicule pour limiter le moment de lacet et garantir la
stabilité du véhicule, lors d’un virage ou d’une manceuvre d’évitement d’obstacle (Soualmi,
2014). L’ABS n’intervient que lors d’un freinage brusque pour éviter le blocage des roues.
D’autres systemes de stabilisation ont été proposés dans la littérature, tels que : DYC (Direct
Yaw Control), AFS (Active Front Steering), ARS (Active Rear Steering), et LPV (Linear
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Parameter Varying). Une revue plus détaillée de ces systémes est proposé dans la these de
Soualmi (Soualmi, 2014).

2.2.2. Les systemes ADAS informatifs et préventifs

Ces systemes se démocratisent progressivement sur les véhicules de nouvelle génération, avec
de plus en plus de fonctionnalités d’alerte. Le systeme détecte une ou plusieurs informations
pertinentes et informe le conducteur de la situation par :

e Des systemes d’alertes sonores et/ou haptiques
e Des affichages sur des IHM (ATB/ATH) pour l'assistance a la conduite automobile,
ou plusieurs types d’informations peuvent étre affichées (cf. Chapitre 1 .3.5).

2.2.3. Les systemes ADAS actifs agissant sur le controle
longitudinal et/ou latéral

Ces systemes peuvent intervenir directement sur la dynamique du véhicule sans intervention
nécessaire du conducteur. L’émergence de ces systemes est imminente avec des systemes de
copilotes électroniques sur des parties spécifiques du parcours. De nombreuses taches
automatiques seront progressivement intégrées dans les véhicules, jusqu’a 'automatisation
complete dans les situations les plus complexes. Plusieurs gammes de véhicules de différents
constructeurs proposent des fonctionnalités de régulation de vitesse en autoroute (Adaptive
Crouse Control- ACC), de systéeme d’aide au parking, ou alors des fonctionnalités de
maintien de voie (Lane Keeping Assist).

2.3. Utilité d’un ATH dans le véhicule

Un ATH peut permettre d’accompagner le conducteur dans toutes les phases de la conduite.
Des informations virtuelles peuvent étre présentées sur 'ATH pour aider le conducteur a
mieux analyser son environnement de conduite. Les informations pertinentes peuvent étre
adaptées en fonction des besoins du conducteur. En raison d’une forte croissance des
systemes ADAS, les besoins des conducteurs évoluent. Plus le véhicule est équipé de capteurs
et de caméras, plus les informations disponibles sont importantes. Une sélection judicieuse
de ces informations est nécessaire en fonction de leur utilité a un moment donné, et de leur
priorité. Si le véhicule est équipé de plusieurs capteurs et de fonctionnalités ADAS, la RA
peut permettre de mieux comprendre ce que propose le systeme, faciliter la prise en main,

et rassurer le conducteur en l'informant des actions entreprises.

Quant a l'affichage d’informations pour les conducteurs et les passagers des véhicules semi-
autonomes ou entierement autonomes, nous pouvons imaginer plusieurs types d’informations
susceptibles d’intéresser le conducteur, celui-ci pouvant s’affranchir de certaines regles de
conduite (garder ses yeux sur la route et ses mains sur le volant par exemple). La délégation
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totale de la conduite est affectée au superviseur intelligent intégré dans le véhicule. Le
superviseur peut : échanger des informations avec le conducteur a travers une interface RA
interactive, communiquer sur les actions importantes entreprises et maintenir le conducteur
au courant de sa sécurité et des dangers potentiels. Lorsqu'une tache doit étre validée par
le conducteur, l'interface peut jouer le role d’intermédiaire pour faciliter I'interaction entre
I'utilisateur et le systeme superviseur du véhicule. Si le conducteur souhaite continuer a
controler toutes les actions lui-méme, la RA peut 'accompagner dans la compréhension et
I’analyse de son environnement a travers les informations récupérées a partir des nombreux
capteurs intelligents intégrés au véhicule. Lors de la reprise du controle par le conducteur,
ce type d’interface peut permettre d’afficher les informations les plus utiles (comme la vitesse
autorisée, la priorité, et les obstacles a proximité), afin d’engager les actions tout en sécurité.

3. Les Affichages Téte Haute - Réalité Augmentée

3.1. ATH-RA pour la conduite automobile

Un Affichage Téte Haute- Réalité Augmentée, comme son nom lindique, est une
combinaison de deux technologies (présentées dans 1.1 ; 2.1). L’ATH permet Daffichage
d’informations RA dans le champ visuel central de conduite et en profondeur grace a la
collimation optique. La Réalité Augmentée améliore la perception de l'utilisateur et sa
compréhension du monde réel. Les informations virtuelles véhiculées peuvent permettre a
I'utilisateur de simplifier ses taches dans le monde réel et observer plus aisément les objets
environnants (Cieutat, 2013). Il y a plusieurs possibilités pour venir enrichir 'espace visuel
du conducteur. Inspiré du domaine de l'aviation, les Affichages Tétes Hautes (HUDs) sont
les interfaces privilégiées pour ne pas encombrer I'environnement de 'utilisateur (Kim &
Dey, 2009; Thomas A. Ranney, 1999). Cependant, certaines difficultés sont a prendre en
considération, notamment les problemes d’alignement des objets virtuels dans 'espace réel
ainsi que les limites liées a l'ergonomie et la facilité d’utilisation des systemes. Nous
présentons dans le paragraphe suivant, le principe de fonctionnement avant d’aborder les
avantages et les parametres d’'un ATH-RA pour la conduite automobile.

3.2. Principe de fonctionnement

En automobile, pour projeter la RA, 'ATH-RA peut étre présenté de deux manieres : en
utilisant une interface (lame transparente fixée sur le tableau de bord par exemple) entre le
conducteur et le parebrise ou en utilisant directement la surface du parebrise. Dans I'image
ci-dessous (Figure 1.15), le schéma résume le principe conceptuel d’'un ATH et les différents

composants nécessaires pour la visualisation des informations RA.
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Figure 1.15 Schéma conceptuel HUD de (Brown et al., 2004) repris par (Olwal, 2015)
La collimation

Le collimateur est un dispositif optique constitué de lentilles permettant la visualisation
d’informations virtuelles a 'infini optique, en rendant tous les rayons issus d’une source
lumineuse ponctuelle paralleles & I'axe optique (Claverie, Leger, Charbonneau, & Vaida,
2010). Cette technique est directement inspirée de l'aviation, car l'ceil est la plupart du
temps focalisé a I'infini optique. C’est pourquoi, le fait de projeter les informations virtuelles
a quelques metres devant le pilote permettrait de faciliter le mécanisme d’accommodation
(Peterson, 2005; Peterson & Pinska, 2006). Plusieurs études ont été effectuées dans le
domaine de 'aéronautique confirmant le besoin de projeter a l'infini. Ceci permettrait aux
pilotes de rester attentifs aux informations de I'environnement et du tableau de bord sans
détourner le regard et garantir ainsi un temps de réaction minimal (Todoriki, 1994; Troxell,
Harrington, & Perisho, 1997).

Dans le domaine de l'automobile, les objectifs sont les mémes en termes de sécurité du
conducteur mais les besoins sont différents en termes de type d’information et de symbologie.
Comme le précise Harkin (Harkin, Cartwright, & Black, 2005), il est important d’examiner
leffet de 'ATH sur les performances des conducteurs dans différentes situations. Il est
important de noter que l'environnement externe de conduite est tres dense en termes de
nombre d’informations, d’obstacles a proximité et de variation de la distance égocentrique
pour les différents objets. Le schéma ci-dessous montre le principe d’installation d’'un ATH
a laide d’un combineur optique pour la visualisation de l'information virtuelle dans
I’environnement de conduite.
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Figure 1.16 Continental Engineering Services-Fact Sheet of HUD Combiner (« Continental
Automotive -Head-up Displays — Eying safety and comfort at all times », s. d.)

3.3. Avantages d’un ATH-RA

Selon Claverie et ses collaborateurs, un ATH est une technique d’aide cognitive permettant :
d’augmenter les capacités naturelles de l'utilisateur en enrichissant l’environnement de
conduite, d’améliorer les performances et la sécurité, et d’apporter un confort au conducteur
(Claverie et al., 2010). Les différents avantages, mis en avant dans la littérature automobile
ou aéronautique, sont résumés dans les catégories ci-dessous.

e Champ de vision

Comme nous I'avons évoqué précédemment, I'affichage des informations se fait directement
dans le champ de vision du conducteur sans détournement de son regard, ce qui lui permet
de rester attentif sur la route. De plus, ce type d’affichage peut permettre d’augmenter le
champ visuel du conducteur en lui affichant des informations situées en dehors de son champ
de vision (Claverie et al., 2010; Le Blaye & Marchand, 2005).

e Détection d’obstacles

Pour faciliter I’évitement des obstacles et gagner en temps de réaction du conducteur, les
capteurs intégrés dans le véhicule permettent de faciliter la détection de ces obstacles et
laffichage se fait aussitot sur TATH-RA.
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e Confort visuel

La prise en compte des facteurs physiologique humains est importante pour garantir un
confort visuel humain. Ce type d’interface peut faciliter la perception pendant la conduite
avec, notamment, la réduction du temps d’accommodation.

e Charge mentale

Lorsque les informations projetées sur 'ATH-RA sont sélectionnées de maniere judicieuse
en fonction du besoin du conducteur, la charge mentale du conducteur se voit diminuée (en
comparaison avec un ATB).

e Prise de décision

Un ATH-RA peut aider l'utilisateur dans la prise de décision afin qu’il puisse réagir
rapidement. Une meilleure aptitude a la prise de décision avec un ATH-RA a été démontrée
dans la littérature (Claverie et al., 2010; Roumes, Fornette, Valot, & Le Blaye, 2001).

e Interaction avec le conducteur

Une interface de type ATH-RA offre la possibilité d’interagir facilement avec le conducteur
et d’'une maniere stire. Elle peut aussi lui permettre d’avoir acces rapidement aux
informations (Betancur, 2011).

e Risque de distraction

L’affichage des informations de navigation par exemple, réduit considérablement les risques
de distraction par rapport au GPS traditionnel /Smartphone, a condition de ne pas occulter
les autres éléments importants dans la scene de conduite. Les informations d’aide a la
conduite, telles que les alertes de danger, les obstacles, ou le rappel de la signalisation,
peuvent offrir une détection plus rapide et permettent de gagner en temps de réaction.

3.4. Les parametres d’affichage

Une interface RA pour l'aide a la conduite doit cibler les besoins de 'utilisateur et prendre
en compte ses limites physiologiques et cognitives. Voici une liste non exhaustive des
parametres d’affichage nécessaires pour la mise en place d'un ATH-RA : la localisation
d’information, une symbologie conforme, le champ visuel, les aspects colorimétriques (la
luminance, le contraste, la luminosité), la fusion d’information, la profondeur d’affichage (la
distance de projection), la calibration et les réglages par rapport a la position du conducteur,
et I'adaptation en fonction des conditions de visibilité.

3.5. Applications en automobile et types d’informations
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Plusieurs types d’informations peuvent étre affichés sur un ATH-RA dans le cadre de
I’assistance a la conduite automobile. De plus en plus d’applications sont développées et
enrichies pour la conduite automobile (Christian et al., 2004; George et al., 2012; Kim &
Dey, 2009; Narzt et al., 2003, 2006; Tonnis & Klinker, 2006; Tonnis, Sandor, Lange, & Bubb,
2005). Nous les avons réparties en 5 catégories distinctes, décrites ci-dessous, qui peuvent
étre en lien avec la tache de conduite principale, secondaire, ou tertiaire.

3.5.1. Informations liées au véhicule

Il s’agit d’informations placées habituellement sur le tableau de bord des véhicules : vitesse,
niveau du carburant, niveau de I’huile, température, voyant de dysfonctionnement...Ces
informations peuvent étre couplées aux informations environnementales pour proposer des
solutions adaptées en cas de dysfonctionnement (proposer une station essence avant une
panne de carburant par exemple).

3.5.2. Informations environnementales

La RA peut aider & mettre en avant la signalisation du code de la route (vitesse, priorité,
dépassement...), les obstacles a proximité (ou qui se dirige vers le véhicule), et les bordures
de la route. Ces informations peuvent étre couplées aux parametres de conduite soit pour
rassurer le conducteur ou bien 'informer si une action entreprise engendre un risque (peut
s’appliquer, par exemple, pour signaler un dépassement dangereux lors de 'activation du
clignotant par le conducteur).

3.5.3. Informations liées a l’itinéraire

Elles concernent les informations GPS pour lassistance a la navigation, qui sont
habituellement affichées sur des interfaces de type ATB (IHM du véhicule, Smartphone, un
dispositif GPS). Plusieurs approches de la littérature sont résumées dans (George et al.,
2012).
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2D virtual map image

3D real streets

Figure 1.17 (Narzt et al., 2003, 2004) Figure 1.18 (Kim & Dey, 2009)

3.5.4. Informations de supervision de conduite semi-

autonome et autonome

L’interface peut étre utilisée pour afficher des informations pertinentes pour la reprise de
controle du véhicule en toute sécurité par le conducteur (exemples : la priorité, la vitesse

limite, litinéraire...).
3.5.5. Informations facultatives ou secondaires

Il peut s’agir d’annotations sur l’environnement de conduite selon les préférences du
conducteur. A partir du moment ou le véhicule est connecté, il peut offrir une infinité de
possibilités d’applications (annotations des points d’intéréts, publicité, guide touristique...).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé, les généralités de la Réalité Augmentée, les définitions
fondamentales, et les applications dans différents domaines. Ensuite, nous avons introduit
Iintérét d’un Affichage Téte Haute pour l'aide avancée a la conduite automobile en situant
le contexte applicatif. Puis nous avons vu dans la derniere partie de ce chapitre, le principe
de fonctionnement d'un ATH-RA, ses avantages, ses parametres d’affichage, et ses
différentes applications en automobile. Nous avons vu qu’un affichage ATH-RA peut agir
comme un systeme ADAS visuel, cependant avant d’implémenter ce systeme il faudrait
comprendre comment les informations sont pergues et interprétées par les organes perceptifs,
et comment on peut assister le conducteur dans la prise de décision. C’est justement I'objet
du chapitre suivant, ou un état de 'art pluridisciplinaire est présenté pour éclairer le lecteur
sur les principes fondamentaux a prendre en compte lors de la mise en place d'un ATH-RA.
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Chapitre 2 - Facteurs Humains et Ergonomie
des Interfaces Conducteurs

Ce chapitre est consacré a la présentation des mécanismes sensoriels les plus utilisés dans la
tache de conduite automobile, de certains facteurs humains et de quelques principes
ergonomiques. Il est important de se familiariser avec ces éléments car d’'une part, cela
montre la capacité d’adaptation et d’apprentissage du conducteur, mais d’autre part, cela
nous rappelle ses capacités limites ainsi que les risques d’erreur. Les principes ergonomiques
expliquent comment intégrer I'utilisateur dans la boucle de conception et de validation des

interfaces.

1. La Perception Humaine

1.1. La vision humaine
1.1.1. L’oeil humain

L’ceil humain est un organe sensoriel du systeme visuel de forme sphérique, dont le
fonctionnement est tres complexe. Il permet de capter les images d’une maniere optimale en
fonction du stimulus et des variables environnementales en ajustant ses différents
composants. Une fois que I'information est décodée, elle est transformée en message nerveux
puis elle est envoyée a travers le nerf optique au cortex visuel pour en faire une interprétation
et l'associer a d’autres informations enregistrées dans d’autres parties du cerveau. L’ceil
humain est capable de voir dans une gamme d’environ sept unités logarithmiques d’intensités
lumineuse, et le spectre du visible s’étend d’environ 380nm a 780nm selon la commission
internationale de l'éclairage (Bruce & Patrick R. Green, 1993). La Figure 2.1 montre les
composants physiologiques principaux de 'ceil humain, et le réle de chaque composant dans
la perception visuelle est expliqué ci-apres.

Muscles qui servent

a bouger I'ceil
Cristallin _ Rétine
Pupill Muscles
Upie N qui ajustent \ Fovéa

le cristallin \

7 Tache Z 7 P\
Itis X aveugle e, -
N / N
\ 4 /
. 7 E
A 4
\\\\C\ - —
Cornée s Nerf optique

allant au cerveau

Figure 2.1 (Fil humain (Castaneda, Gonzales, & Baluch, 2016)
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La pupille et I’iris

C’est par la pupille que pénetrent en premier lieu les rayons lumineux, et sa dimension est
modulable en fonction de I'intensité lumineuse, grace a l'iris qui s’ajuste en permanence en
fonction de la luminosité ambiante pour laisser passer la bonne quantité de lumiere. Lorsque
le niveau de luminosité est faible, une vision nette sur la rétine est possible grace a la
dilatation de l'iris, qui permet de laisser passer plus de rayons a travers la pupille. Le
diametre de la pupille peut varier entre 2mm et 8mm pour les jeunes personnes, et peut
également subir de légeres variations dans certaines situations comme dans le cas d’une forte
émotion, surprise, ou lorsque le sujet se retrouve dans une situation de danger. Le temps de
latence pour une contraction pupillaire est généralement compris entre 0.2 et 0.5 secondes
lorsqu’il il y a une augmentation de la lumiere (Damien Gatinel, 2015).

La cornée

C’est I'enveloppe externe de I'ceil qui permet de le protéger. Elle se compose de plusieurs
couches transparentes et son role est de focaliser les rayons lumineux sur le cristallin.

Le cristallin

Le cristallin est un mécanisme physiologique qui permet une déformation géométrique grace
aux muscles ciliaires. Cette déformation permet d’adapter la puissance focale en fonction de
la distance de perception dans une gamme de 15 dioptries environ pour des jeunes personnes,
mais qui diminue avec ’age. Le cristallin est donc responsable de I'accommodation de I’ceil
et par extension la vergence des yeux, car la direction des yeux doit se réadapter pour une

précision maximale avec la modification de la profondeur du point fixé.
La rétine

La rétine est un tissu neuronal qui integre différentes épaisseurs de cellules. Lorsque
I'information visuelle arrive au niveau de la rétine, elle traverse ces couches neuronales qui
la composent : les cellules ganglionnaires, les cellules amacrines, les cellules bipolaires, les
cellules horizontales ainsi qu'une couche de photorécepteurs sensoriels (cf. Figure 2.2). Cette
dernieére couche des cellules sensorielles comprend environ 130 millions de cellules : 95% de
batonnets et 5% de cones, qui sont réparties de maniere non homogene sur la couche
postérieure de la rétine (cf. Figure 2.3).
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Figure 2.3 Répartition des photorécepteurs sur la rétine (J. Weiss, 1998)
Le nerf optique

Au niveau de la rétine, I'image recu est décodée et transformée en message nerveux qui sera
envoyé par le nerf optique vers le cortex visuel du cerveau, spécialisé dans le traitement de
ces informations.

La tache aveugle
Comme son nom l'indique, c¢’est une zone ou 'information visuelle n’est pas captée, car elle
se situe au niveau de la base du nerf optique et ne contient aucun photorécepteur. Elle est

également appelé « papille ». Quand I'image arrive au cerveau, il compléete I'information
manquante.
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1.1.2. La sensibilité spectrale des photorécepteurs

Chaque type de photorécepteur contient un pigment différent, sensible a une certaine plage
de longueurs d’ondes. Il existe 3 types de cones, chaque cone étant pigmenté d’une opsine
différente pour décoder les informations lumineuses a différentes longueur d’ondes : bleu
(420nm), rouge (560nm) et vert (530nm) cf. Figure 2.4. La zone la plus riche en cones est
appelée « la macula lutea » (la tache jaune), et elle contient une fovéa. Les cones, concentrés
principalement autour de la fovéa, sont actifs lorsque les conditions lumineuses sont
suffisantes pour les stimuler. La densité de concentration de cones décroit lorsqu’on s’éloigne
du centre de la rétine (Bruce & Patrick R. Green, 1993). Les batonnets sont eux absents
dans le centre de la rétine, mais leur densité augmente avec 1’éloignement de la zone
périfovéale. Les batonnets, en revanche, contiennent tous la rhodopsine comme pigment, ce
qui leur permet d’étre tres sensible a la lumiere et de fonctionner méme en faible intensité
lumineuse. Ils fonctionnent sur tout le spectre du domaine du visible, avec un pic de
stimulation autour de 500 nm. Les informations issues des différents photorécepteurs sont

toutes combinées au niveau du cerveau.
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Figure 2.4 Sensibilités lumineuses des cones et batonnets (J. Weiss, 1998)

1.1.3. Caractéristiques fondamentales de la perception
visuelle
La fonctionnalité d’adaptation

Les caractéristiques physiologiques de I'ceil permettent une flexibilité et une adaptation aux
nombreux parametres environnementaux : l'accoutumance aux intensités lumineuses,

I’adaptation chromatique, la sensibilité au contraste et a la luminance...
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L’acuité visuelle

Elle est définie comme la capacité a détecter de minuscules structures spatiales (Bruce &
Patrick R. Green, 1993). Elle permet d’analyser les détails les plus fins. Elle est maximale
dans la zone fovéale.

La profondeur de champ

La profondeur de champ est une plage de distances ou I'image formée sur la rétine est nette
(Bruce & Patrick R. Green, 1993).

Le champ visuel de I’ceil humain

Lorsque la téte est immobile, le champ visuel monoculaire de chaque ceil correspond a une
plage entre 94 et 110°. Le chevauchement du champ visuel gauche et du champ visuel droit
dans la vision centrale est appelé le champ visuel binoculaire et il couvre une plage de 120°
environ. Dans la Figure 2.5 ci-dessous, nous pouvons voir une représentation du champ
visuel avec les zones de : lecture, reconnaissance des symboles, et discrimination des

couleurs.

Vision binoculaire
Acuité maximum
Zone foveale
30.50
Discrimination/des couleurs L

Reconnaissance des symboles

|\ Lecture

3 \\ 3e ,‘
20° \10° 1 1110° [ 200

\ / /

30° \

60° 60°

Vision monoculaire Vision monoculaire

94°- 110° 94°- 110°

Figure 2.5 (« Schéma du champ visuel humain », 2010)

Dans la figure ci-dessous (Figure 2.6), quatre zones différentes du champ visuel sont
distinguées. L’acuité visuelle maximale se situe dans la zone fovéale a 3° environ.
L’observateur adapte en permanence la direction de son regard pour récupérer 'information
visuelle dans cet axe fovéal et distinguer ainsi les plus fins détails. Dans la zone de veille
attentive les yeux sont réorientés sans recours aux mouvements de la téte. Par contre, ces

mouvements de tétes sont nécessaires dans la zone d’impression induite. La derniere zone
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perceptible est la zone latérale, qui contribue a l'appréciation des distances et du

mouvement, et permet de détecter des éléments environnements.
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Figure 2.6 Différentes zones d’action de la vision oculaire (J. Weiss, 1998)

Lorsqu'un observateur est en mouvement, le champ visuel se réduit avec 'augmentation

de la vitesse de déplacement. En automobile, lorsque le conducteur est a 1’état statique, ou

roule & une vitesse relativement faible le champ visuel avoisine les 180°. Cependant, a 90

km/h le champ visuel est environ de 90° (cf.

Figure 2.8). En réalité, 'augmentation de la vitesse engendre la génération d'un flux

important d’images que le cerveau ne peut pas traiter entierement. Par conséquent, les

informations périphériques sont limitées pour traiter celles qui se rapprochent le plus de la

vision centrale.

Figure 2.7 Champ visuel statique a 180° et 90° a une vitesse de 90km/h

(Direction des transports terrestres, 2008)
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Figure 2.8 Champs visuels en fonction de la vitesse du véhicule
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(La vitesse - Code de la route, 2013)

Les saccades visuelles

Les saccades visuelles sont des changements dans la direction de regard afin de ramener
I'objet d’intérét au centre de la rétine. La saccade est un mouvement treés rapide qui
n’engendre pas de modification dans la profondeur du regard (Dodge, 1903; R John Leigh,
2006; Marine Vernet, 2009).

La vergence

La vergence est le processus du changement de la profondeur du regard (Marine Vernet,
2009). La distance de vergence est la distance de convergence des yeux pour que l'image
coincident dans les fovéas des yeux (Shibata, Kim, Hoffman, & Banks, 2011). La convergence
est efficace pour les distances courtes (Cutting, 1997; Lie, 1965; Von Hofsten, 1976). A partir
d’une certaine distance, de 6m environ, ’angle de convergence est trop petit pour étre
utilisable (Shibata et al., 2011).

L’accommodation

La distance d’accommodation est la distance entre les yeux de l'observateur et 1'objet
observé. Lorsqu’un observateur change le point de regard dans ’espace, une accommodation
des yeux est nécessaire pour percevoir nettement 1’objet sur la rétine. L’accommodation est
la capacité de D'ceil a s’ajuster a sa distance focale (Gupta, 2004). Elle concerne la
modification de la forme du cristallin en fonction de la distance de 'objet regardé. Cet
indice est plus efficace pour les courtes distances (Vishton & Cutting, 1995). Lorsqu’un objet
est proche, la forme du cristallin s’épaissit avec la contraction des muscles ciliaires, ce qui
augmente la courbure et la puissance focale du cristallin pour permettre une bonne
focalisation. Lorsque les muscles ciliaires sont complétement relachés, le cristallin s’aplatit
et I'ceil est réglé sur U'infini (Bruce & Patrick R. Green, 1993).

Le point de repos de ’accommodation « Dark Focus »

C’est la distance de focalisation lorsque 'utilisateur ne se concentre sur aucun objet, comme
c’est le cas dans le noir (Gupta, 2004; Tufano, 1997). Cette distance est relativement proche
et peut se mesurer a 'aide d’un optometre (Gupta, 2004; Jaschinski-Kruza, 1991; J. Norman
& Ehrlich, 1986; Tufano, 1997). Avec la diminution de la visibilité d'un stimulus,
I’accommodation se réduit et se rapproche du point de repos de I'accommodation « Dark
Focus » progressivement. La précision de I'accommodation dépend de deux facteurs : la
qualité du stimulus et la distance de ce point de repos qui est propre a chaque individu
(Mershon & Amerson, 1980).
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Lien entre la vergence et ’accommodation

L’accommodation et la vergence sont deux indices fortement liés et ils sont pertinents
pour l'estimation de la profondeur des objets pour des distances inférieures a 3.5m (Cutting,
1997; Kersten & Legge, 1983; Rebetez, 2003).

1.1.4. L’intensité lumineuse et les types de vision

L’ceil humain est capable de percevoir et de s’auto-adapter aux conditions lumineuses grace
aux mécanismes physiologiques embarqués. Selon l'intensité lumineuse, I’environnement
n’est pas exactement per¢cu de la méme maniére car les pigments des photorécepteurs ne
sont pas activés de la méme maniere. Dans la figure ci-dessous (Figure 2.9), une description

générale des dynamiques de luminances communément rencontrée par l'ceil humain est

illustrée.
\!’ T
Luminance star light moon light office light day light
(cd/m?)
10°% 102 10° 10' 10? 104 108
Domaine de | Scotopique Mésopique | Photopique
vision
Fonctions Vision sans couleur Vision en couleurs
visuelles Faible acuité Bonne acuité

Figure 2.9 Dynamique de Iuminance de I'ceil humain (Spillmann & Werner, 2012)
e La vision photopique

Il s’agit d’une vision avec une intensité lumineuse élevée (éclairement supérieur a 50 lux
selon Damien Gatinel, 2015), ce qui correspond a "ambiance lumineuse extérieure durant la
journée, ou bien une vision artificielle avec un niveau de luminosité assez important (Army

Aviation, s. d.).
e La vision mésopique

Elle concerne une ambiance peu lumineuse (lorsque le seuil d’éclairement est compris entre
0.05 et 50 lux selon Damien Gatinel, 2015), comme c’est le cas a 'aube, au crépuscule et
pendant la pleine lune. Pendant la vision mésopique, les cones et les batonnets sont
simultanément utilisés pour observer les objets dans leur globalité, sans forcément pouvoir
distinguer leurs détails puisque 'acuité visuelle est réduite.
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e La vision scotopique

En dessous d’un certain seuil d’intensité lumineuse (éclairement inférieur a 0.05 lux selon
Damien Gatinel, 2015), les cones ne sont plus utilisés, ce qui se traduit par une acuité visuelle
médiocre, et une mauvaise perception colorimétrique.

1.1.5. Fonctionnement des photorécepteurs avec la variation

de ’intensité lumineuse

En condition photopique, les cones sont totalement opérationnels pour distinguer les couleurs
et les détails et permettent une grande acuité visuelle. A l'inverse, Les batonnets
fonctionnent d’une maniére optimale en basse luminosité (condition scotopique), et
permettent de discerner convenablement les nuances de gris. Cependant, 'acuité visuelle se
trouve fortement réduite par rapport a la condition photopique. En condition mésopique,
I'intensité lumineuse est trop basse pour garantir un fonctionnement optimal des cones,
I’acuité visuelle se trouve donc réduite ainsi que la capacité a distinguer les couleurs.
Cependant, ces informations sont combinées avec celles issues des batonnets en termes
d’intensité du niveau de gris. Dans le Tableau 2.1, une synthese des parametres de la vision

en fonction des conditions lumineuses est résumée.

Tableau 2.1. Spéciticité visuelle et condition lumineuse

Condition Niveau de  Technique de  Perception Les Meilleure
d’intensité luminosité  visualisation de la récepteurs acuité
lumineuse couleur ciliaires visuelle
utilisés
Photopique Haut Centrale Bien Cones 20/20
Mésopique | Moyen/Bas  Centrale/Par Moyenne Cones et varie
scan batonnets
Scotopique Bas Par scan Absente Batonnets 20/200

1.1.6. La perception de la profondeur

La perception de la profondeur est possible grace a la combinaison de plusieurs indices
physiologiques et les indices visuelles. La synthese de ces indices est représentée dans la
Figure 2.10 ci-dessous.
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Figure 2.10 Les indices visuels
Les indices visuels

Pour voir les reliefs, le cerveau interprete les indices présents dans les images. On parle
d’indice monoculaire lorsque l'information provient d’un seul ceil, et d’indice binoculaire
lorsque l'information provient des deux yeux pour la perception de la profondeur (Kemeny
& Panerai, 2003).

La vision binoculaire

Elle est possible grace aux deux images légerement différentes, formées dans la rétine : « la
disparité rétinienne ». Elle résulte des deux images captées au méme moment mais avec un
léger décalage horizontal qui correspond a la différence de point de vue des deux yeux. Cette
légere différence permet de calculer la disparité rétinienne entre les deux images regues par
les rétines, et de fournir les distances relatives des objets.

La vision monoculaire

Dans I'image 2D fournie par chaque ceil, nous pouvons distinguer plusieurs indices statiques
ou dynamiques.

La parallaxe de mouvement
La parallaxe de mouvement est un indice monoculaire pour la perception de la profondeur :
c’est le changement optique du champ visuel d'un observateur (E. J. Gibson, Gibson, Smith,

& Flock, 1959). 11 existe deux catégories de parallaxe de mouvement : la parallaxe de
mouvement de l'objet et la parallaxe de mouvement de I'observateur (J. J. Gibson, 1968).
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Figure 2.11 Parallaxe de mouvement (Rebetez, 2003; Sandini, Panerai, & Miles, 2001)
Le flux visuel optique

Le flux optique est définit par Gibson en 1950 dans « The perception of the visual world »
(J. J. Gibson, 1950), comme un indice visuel fortement impliqué en locomotion. Il traduit
I'observation d'un ensemble de champ de vecteurs représentant la résultante des
mouvements de translation et de rotation. La perception du flux optique permet d’estimer
la vitesse et la direction du mouvement, car le mouvement de I'image sur la rétine concerne
la projection des vitesses de Iespace sur la rétine (Braillon, 2007). Il varie en fonction de la
vitesse de 'observateur, des objets perqus (vitesse, forme...). Le flux optique est également
utilisé pour voir la forme des objets. Durant la conduite automobile le flux optique est un
indice fortement impliqué dans la détermination du mouvement propre. Il permet, par

exemple, d’estimer un délai avant une collision (Time-To-Collision “TTC) (Mas, 2012).
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Tableau 2.2. Observation du flux optique avec les mouvements de 'observateur (Warren
& Hannon, 1990)
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Figure 2.13 Champ de vitesse produit par la rotation de I'ceil vers le bas et la droite
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Figure 2.14 Champ de vitesse produit par une combinaison de translation et d rotation
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Les indices monoculaires statiques

Ce sont des indices picturaux qu’on peut distinguer facilement dans les images 2D ou dans
les dessins : variation de lumiere et ombres, gradient de texture, perspective géométrique,
taille relative...

Interprétation des informations visuelles

Les informations visuelles récupérées par le cerveau sont traitées en fonction de I'expérience
de chacun. Les informations déja apprises et stockées en mémoire vont intervenir dans la

phase d’interprétation (cf. Figure 2.15).
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La construction de la perception visuelle par le cerveau

Erronée
ilIu:ion | Mémoire | |Apprentissage
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A cérébrale corticales
impliguées

o |dans la vision

Cerveau

Objet
(forme, couleur,
mouvement)
Stimulus Image rétinienne Carvenu
. g . Centre intégrateur assurant la construction
lumiére inversée . N
de la perception visuelle

—= a l'origine de
= &

—- messages nerveux

—p  Stimulus

Figure 2.15 Schéma simpliste de la perception visuelle (Académie en ligne, s. d.)
Incohérence des indices visuels

Comme indiqué précédemment, I'observateur se base sur les informations récupérées grace
a tous les indices présents dans la scene visuelle. Il arrive parfois que ces indices rentrent en
contradiction et c’est alors au cerveau de prendre une décision sur l'interprétation de I'image.
Cette contradiction entre les indices visuels peut générer plusieurs problemes, notamment :
I'inconfort visuel de l'utilisateur, la perception d’images doubles a cause de l'incapacité de

fusion binoculaire, I'exagération ou sous-estimation de la profondeur des objets (Southard,
1993).

1.2. L’oreille humaine

L’oreille est un organe sensoriel qui se décompose en trois parties : 'oreille externe, 1'oreille
moyenne et l'oreille interne (cf. Figure 2.16).

53
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J J Canal Membrane

Pavillon *( auditif tympanique

Figure 2.16 L’oreille humaine (adaptation de Bear, Connors, & Paradiso, 2007)

1.2.1. L’oreille externe

L’oreille externe comprend deux composants principaux : le pavillon et le canal auditif. Le
pavillon capte et amplifie les ondes sonores puis I'information est transmise a l'oreille
moyenne a travers le canal auditif. L’audition est fortement impliquée durant la conduite
automobile. Elle permet au conducteur, par exemple, de détecter si le régime moteur est
bon, sans quoi le passage a la vitesse supérieur est nécessaire. Le son émis par les autres
véhicules permet leur détection, et la variation du son permet d’estimer leur distance.

1.2.2. L’oreille moyenne

L’oreille moyenne joue le role d’intermédiaire entre 'oreille externe et l'oreille interne. Elle
se compose de la membrane tympanique et des osselets. La membrane tympanique récupere
les vibrations sonores captées via l'oreille externe, et les osselets (le marteau, I’enclume et
’étrier) assurent la transmission des vibrations vers la cochlée au niveau de loreille interne.

1.2.3. L’oreille interne

Deux organes sensoriels constituent l'oreille interne : le canal auditif et le systeme
vestibulaire. En ce qui concerne l'audition, c’est la cochlée qui convertit les vibrations
sonores en signal électrique pour les envoyer au cerveau via le nerf auditif. Quant au
deuxieme organe (le systéme vestibulaire), il est en charge du maintien de 'équilibre et de
la détection des déplacements dans l'espace.
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Le systéeme vestibulaire

Le systeme vestibulaire est situé dans l'oreille interne et possede cing types de capteurs
sensoriels qui se distinguent en deux catégories : les organes otolithiques et les canaux semi-
circulaires (cf. Figure 2.17). Les organes otolithiques détectent les accélérations linéaires de
la téte dans 'espace. Ils se composent du saccule, responsable de la détection de I'accélération
linéaire verticale, et de 'utricule qui est responsable de la détection de I'accélération linéaire
horizontale. Les canaux semi-circulaires sont au nombre de trois : le CSC vertical antérieur,
le CSC vertical postérieur et le CSC horizontal. Ils sont capables de détecter les accélérations
angulaires de la téte (rotation de la téte). Les plans et axes de rotation du corps humain
sont représentés dans la Figure 2.18 ci-apres.

Haut

anal semi-circulaire antérieur
Avant
———————— Ampoules
Canal semi<irculaire
postérieur

—Utricule

Canal semi-circulaire latéral .
Saccule ————

Figure 2.17 Le systéme vestibulaire (Collin & Pham Dang, s. d.)

Le vestibule, grace a sa composition physiologique, aide a maintenir 1’équilibre postural et
contribue, en conjonction avec les informations visuelles et somesthésiques!, a la perception
du mouvement propre et 'orientation (Dagonneau, 2012; Goldberg & Fernandez, 2011).
Lorsque la téte est en mouvement, des liquides visqueux (endolymphe) se déplacent a
I'intérieur de l'oreille interne, ce qui permet d’avoir un retour permanent sur la position du
corps et lorientation dans I'espace sans interruption (Goldberg & Fernandez, 2011).

Les trois types de mouvement d’une personne ou d’un objet sont illustrés dans la Figure 2.18
ci-dessous. Il s’agit d’'un mouvement de lacet (yaw en anglais) lorsqu’il y a une rotation
autour de I'axe Z, d’'un mouvement de tangage (pitch en anglais) lorsqu’il y a une rotation
autour de 'axe Y, et d’'un mouvement de roulis (roll en anglais) lorsque la rotation se fait
autour de I'axe X. Le mouvement du lacet possede une plus grande sensibilité de détection
par rapport aux deux autres mouvements (Clark & Stewart, 1970; Meiry, 1965).

! Somesthésie : ensemble de sensations du corps : chaleur, froid, douleur, pression...
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Lacet : Rotation
autour de lI'axe Z

Plan sagittal

Plan frontal
Plan horizontal
Roulis : Rotation Tangage : Rotation
autour de I'axe X autour de lI'axe Y

Figure 2.18 Plans et axes de rotation du corps humain (adaptation de (Purves & Williams,
2004) par (Dagonneau, 2012) )
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Bascule coté : roulis Bascule avant : tanguage Rotation

Figure 2.19 Réle du canal Figure 2.20 Réle du canal Figure 2.21 Roéle du canal
semi-circulaire vertical semi-circulaire antérieur semi-circulaire horizontal

(Raymond, 2007)

Le controle du mouvement

Lorsque le conducteur explore l'environnement autour de lui, une coordination de
mouvement de téte accompagne la direction du regard et les saccades oculaires. Selon
Hicheur (Hicheur, 2006) la locomotion humaine est basée sur des mécanismes de stabilisation
de l'activité motrice et de 'orientation du corps vers la direction désirée. Ainsi le mouvement
de la téte et des yeux est nécessaire pour la stabilisation et pour 'anticipation de la direction.
Lorsque le trajet est déja connu par le conducteur, il fait appel a sa mémoire spatiale qui se
distingue par différents modeles : la mémoire kinesthésique (égocentriques), la mémoire
épisodique et la mémoire cartographique (allocentrique). Pour mieux comprendre ces
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mécanismes, se référer a larticle « Physiologie de la perception et de 'action » (Berthoz,
2008).

2. Comportement du conducteur et risque d’erreur

La conduite automobile est une tache complexe ou plusieurs composantes interagissent entre
elles. Nous commencons par l'introduction des composantes principales de la conduite
automobile, puis nous introduirons le comportement du conducteur a plusieurs niveaux, car
cela nous permettra de mieux comprendre comment un systeme d’aide a la conduite peut
agir pour soulager le conducteur dans certaines situations de dangers. Ensuite, nous abordons
brievement les facteurs humains pour mieux comprendre le fonctionnement des mécanismes
d’attention, de saisie d’information, les risques et les causes de défaillances lors de la conduite
automobile. L’aide visuelle a la conduite permet au conducteur de prendre conscience ou de
se rappeler de certaines informations importantes pour la réalisation de la tache de conduite
principale en toute sécurité. Nous avons détaillé les nombreuses applications dans le chapitre
1. Il s’agit, par exemple d’un feedback visuel des détection d’un élément pouvant entrainer
une géne, une confusion, une augmentation de la charge mentale, ou d’'une assistance dans
la saisie et I'interprétation d’informations par ordre d’importance... Avant de mettre en
place ce type d’interface, il faut comprendre les besoins et les difficultés rencontrées par les
conducteurs dans la phase d’analyse et les risques d’un basculement vers une situation
critique ou déstabilisante pour le conducteur.

2.1. Les agents de la conduite automobile

Durant la conduite automobile, trois agents principaux interagissent dans un environnement
dynamique qui évolue avec le temps : le conducteur, le véhicule, et I'environnement (cf.
Figure 2.22). Dans la figure ci-dessous, un modéle de conduite au niveau 1 est représenté
(implication d’un seul véhicule). Dans ce systéme d’interaction, le conducteur est un
composant du systeme comme le véhicule et ’environnement mais il en est le régulateur
principal. Ce modele se complexifie avec 'augmentation des agents car cela augmente le
nombre d’interactions possibles. C’est pourquoi plusieurs types d’erreur peuvent survenir et
la défaillance pour résulter d’une ou plusieurs interaction entre les différents agents.
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Dynamique

Du guidage
Dynamique du
traitement de
l'information

Actions sur les commandes

mations (Feed-back)

Dynamique

Dynamique . .

¥ ' de l'interaction
de la prise o

- . véhicule/route
d'information

Figure 2.22 Interaction conducteur-véhicule-environnement (Perrin, Canu, Magnin, &
Parraud, 2011)

Le conducteur

Le conducteur peut étre considéré comme le régulateur principal, car il entreprend des
actions sur le véhicule en fonction des informations saisies dans son environnement. Ci-
dessous, une schématisation simpliste du systeme véhicule-conducteur-environnement,
proposée par Pierre Duysinx (Figure 2.23).

Irrégularités de la route

~>| Vue, et autres sens Conditipns de la route
v Y Vv
> Accélérateur [~ »| Performances
Conducteut—p Freins > »| Tenue de route
Véhicule
> \olant —> »  Confort
> Crash

Aérodynamiques

Figure 2.23 Systéme véhicule-conducteur-environnement a considérer pour I'étude du
comportement, proposé par (Duysinx, 2010)

Le véhicule

Le véhicule se distingue par ses spécificités techniques, mécaniques et physiques (par
exemple : gabarit, poids, design, aérodynamisme...). Ces caractéristiques vont avoir une
influence sur les performances du véhicule et la tenue de route. Le véhicule peut étre doté

o8



de systeémes intelligents permettant un meilleur contréle du véhicule et/ou une délégation
d’une partie de la tache de conduite et de soulager le conducteur dans certaines situations.
Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, nous sommes actuellement dans une
phase de forte convergence vers les véhicules semi-autonomes et des véhicules complétement
autonome qui vont s’affranchir a termes de l'intervention humaine. L’introduction de ces
véhicules sur la route va certainement influencer le comportement des autres usagers.

Le déplacement du véhicule dans son environnement est régi par un repere défini par la
norme SAE : x-longitudinal, y-latéral, z-vertical (cf. Figure 2.24).

Vertical

Figure 2.24 Repere véhicule selon la norme SAE(Duysinx, 2010)

L’environnement

La composante environnementale englobe en réalité plusieurs autres entités dans le contexte
de la conduite automobile. On peut citer la route qui est en contact direct avec le véhicule,
car suivant son état et les conditions météorologiques, elle aura un impact différent sur la
tenue de route du véhicule. Les informations présentes dans la scene de conduite peuvent
avoir une influence sur le comportement du conducteur : régulation de la vitesse en fonction
de la signalisation et des autres véhicules présents sur la route, modification de la trajectoire

en fonction des obstacles...
2.2. La tache de conduite

La tache de conduite principale est une tache sensori-motrice qui nécessite l'interprétation
d’un flux important d’informations et d’entreprendre les actions physiques nécessaires pour
guider la trajectoire latérale et longitudinale du véhicule, éviter des obstacles et naviguer
jusqu’a 'arrivé a destination. La tache de conduite est décrite comme une activité complexe,
nécessitant une grande flexibilité du conducteur pour s’adapter en permanence a
I'environnement de conduite (Neboit, 1982; Saad, 1975) et maitriser le contrdle de la
trajectoire du véhicule (M. Vernet et al., 2001). Comme le montre le schéma en Figure 2.25,
plusieurs étapes se succedent pour le bon déroulement de la tdche de conduite. Les

informations recueillies sont généralement visuelle.
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La premiere étape consiste a prélever les informations et les identifier avant de les traiter et
de prendre des décisions. Puis, le conducteur exécute des actions en fonction, notamment,
de son expérience et de la représentation fonctionnelle de ces informations par les
conducteurs (M. Vernet et al., 2001).

g

Prélévement Traitement
€ < > de < > Action
o ;
l'information l'information
2 Fdxelzll?;?“‘:" perceptive - prévision 4 -habiletés motrices
identification \ - décision et maitrise du véhicule
[ Connaissances et représentations ]

L Attitudes |

Figure 2.25. Les activités mises en jeu durant la conduite automobile (Neboit, 1979)

2.3. Le comportement du conducteur

2.3.1. Le modéele hiérarchique du comportement conducteur

L’un des modeles du comportement du conducteur les plus cités dans la littérature, est le
modele de Michon, 1985. Michon s’est inspiré de 1’étude réalisé par Janssen en 1979 et
propose une amélioration de son modele. 1l illustre le processus de prise de décision lors de
la conduite automobile avec une organisation hiérarchique a trois niveaux, comme le montre

la Figure 2.26 ci-dessous.

> Strategic Level General " Long
Plans  Time Constant
Route Speed Criteria
A J L
Environmental . Controlled conds
Input =" Manoeuvring Level Action Patterns
Feedback Criteria
A J v
> Automatic -
Environmental Control Level Action Patterns Milliseconds
Input —»

Figure 2.26 Modeéle de comportement du conducteur selon Michon
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Niveau stratégique

Le conducteur se retrouve au niveau stratégique lorsque la tache nécessite un effort cognitif
important mais sans contrainte de temps, ce qui est le cas lors de la planification du trajet

de la route en amont.

Niveau tactique

Au niveau tactique, le conducteur doit prendre une décision rapidement en réaction a son
environnement de conduite, comme 'adaptation de la vitesse au trafic. Le cotit cognitif
nécessaire est moins important qu’au niveau stratégique mais il est supérieur qu’au niveau
opérationnel. En ce qui concerne la contrainte temporelle, elle est plus importante qu’au
niveau stratégique, car la durée de la prise de décision est évaluée généralement en secondes,
voir méme en millisecondes.

Niveau opérationnel

A ce niveau, les tAches sont exécutées d’une maniére automatique par les conducteurs
puisqu’ils font appel a des schémas déja appris et enregistrés en mémoire. Par conséquent,
Peffort cognitif que doit fournir le conducteur est tres faible par rapport aux deux niveaux
précédents.

2.3.2. Caractérisation des taches de 'utilisateur

Jens Rasmussen a proposé en 1986 un modele basé sur la caractérisation des capacités de
I'utilisateur (Skill-Rule-Knowledge). Les taches quasi-automatiques nécessitent des
ressources cognitives rudimentaires, tandis que les taches plus complexes requierent ’appel
a 'expérience de la personne ainsi qu’a sa capacité a gérer de nouvelles situations. Il distingue
un comportement conscient et un comportement inconscient de 1'utilisateur.

Le comportement conscient de I'utilisateur est :

e basé sur les connaissances : concerne les taches qui nécessitent des ressources
attentionnelles importantes car I'utilisateur ne s’est jamais confronté a cette situation
qui ne correspond a aucune regle connue ;

e Dbasé sur les regles : I'utilisateur fait appel aux regles déja acquises.

Le comportement inconscient de 1'utilisateur est :
e basé sur les répétitions : fait appel a un automatisme pendant I'exécution de la tache.
La schématisation de ce modele est présentée dans la Figure 2.27.
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Modeéle simplifié des trois niveaux de contréle des comportements humains

Rasmussen, Information processing and Human-Machine Interaction,
an approach to cognitive engineering, Series, Vol. 12, North-Holland, 1986.

Figure 2.27 Modéle simplifié des 3 niveaux de controle des comportements humains
(Nigay, 2002)

2.3.3. Processus de prise de décision

En 1994, Ranney a proposé un modele en fusionnant les deux modeles précédents (le Modele
de Michon, 1985 et celui de Rasmussen, 1986) pour expliquer le processus de prise de décision
a plusieurs niveaux et I'automatisation des taches en incluant les variations des contraintes
temporelles et cognitives. Dans le tableau de Ranney (cf. Tableau 2.3), chaque niveau de
tdche (du modele de Michon) correspond a un niveau de capacité (du modele de
Rasmussen) : (1) les compétences de I'utilisateur vont lui servir au niveau opérationnel, (2)
au niveau tactique l'utilisateur se base sur les reégles apprises, (3) au niveau stratégique
I'utilisateur se sert de ses connaissances. Cependant, plusieurs autres cas de figure peuvent
se présenter, lors des situations de conduite peu familieres par exemple, ou bien pour les
conducteurs novices qui n’ont pas développé tous les mécanismes cognitifs pour optimiser

leur tache.
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Tableau 2.3 Modéle de Ranney (Ranney, 1994)

Temps
Stratégique Tactique/ Opérationnel/
Manouvres controle

Connaissances
Navigation dans  Contréle dérapage Premiére lecon

une région d'un novice

g inconnue
g Reégles
g Choix des routes  Dépassement de Conduite d'un
[=) familieres veéhicules véhicule non-
2 familier

Compétences/ Négociation Maniabilité du

Savoir-faire Itinéraire utilisé d’intersections véhicule dans les
quotidiennement familiéres virages
Effort cognitif

Nous retenons a partir des modeles présentés ci-dessus, que plus la situation est familiere,
plus elle devient automatique, et demande de moins en moins de ressources cognitives.
Souvent, 'automatisation implique une prise de décision inconsciente de I'utilisateur jusqu’a
la rencontre d’une situation inhabituelle (Wagenaar, 1992). Nous pouvons suggérer deux
actions possibles sur le comportement du conducteur : (1) rendre la situation la plus familiere
possible pour activer un processus automatique, ce qui va impliquer une limitation des
ressources cognitives pour la réalisation d’une tache donnée, (2) introduire volontairement
des composantes pour perturber le phénomene de la conduite automatique pour faire appel
aux connaissances du conducteur (comme les systémes d’alerte pour prévenir d’un danger).

3. Analyse du risque routier et minimisation des erreurs

Avec la croissance du nombre de véhicules motorisés sur la route, le conducteur est confronté
a un niveau de risque qui varie en fonction de la complexité du trafic environnant, de la
qualité de la route, mais aussi de son état physiologique et psychologique. Le conducteur
adapte un compromis entre ces nombreux parametres et le niveau de confort souhaité pour
controler le risque percu pendant la conduite afin d’éviter les erreurs.

Selon la théorie de I'homéostasie du risque (Wilde, 1998), le conducteur maintient ou prend
un niveau de risque conforme a ses attentes en termes de gains potentiels et d’enjeux
éventuels. Fuller propose en 2005 une théorie d’évitement de I'effort mental, qui indique que
le conducteur cherche a réduire l'effort mental et 'utilisation des ressources cognitives
(Fuller, 2005). La théorie de risque de Reason, 1990 (J. T. Reason, 1990) propose une
classification des erreurs intentionnelles et ce qu’elles impliquent comme défaillances a

niveaux différents.
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Types : Défaillances attentionnelles

d’erreur de Intrusion

: base : Omussion
i : Inversion
Désordre
i H Mauvasse estimation temporelle

Action

involontaire !
i ; Défaillances de la mémoire

Trou de : . L. -
; Omnussion d "actions planifiées

mémoire - C 1 .
Perte de lieu, Oubli d "mtentions

Actes

Erreurs basées sur des régles
Mauvaise application d "une régle correcte

; Application de la mauvaise regle

Erreurs basées sur des connaissances

dangereux

Action Formes diverses variées

intentionnelle
Violation de la routine
Infraction Infractions exceptionnelles

Actes de sabotage

Figure 2.28. Classification des erreurs (J. Reason, 1995)

Dans le modele ci-dessus (cf. Figure 2.28), James Reason présente les actes dangereux en
deux catégories distinctes : les actions non volontaires et les actions intentionnelles. Les ratés
et les trous de mémoire sont des erreurs inconscientes de I’exécution des actions routinieres
et automatisées. Elles sont souvent associées a la distraction. Les deux autres erreurs sont
intentionnelles, et elles sont soient basées sur les régles (mauvaise application ou sélection
de la mauvaise regle) ou sur les connaissances (connaissances limitées ou situations
nouvelles). La violation est une action volontaire qui peut concerner la violation des actions

routinieres, les infractions exceptionnelles et les actes de sabotage (Larouzee, Guarnieri, &
Besnard, 2014).

4. Principes ergonomiques des interfaces - conducteur

D’un point de vue ergonomique, 'interface doit répondre aux besoins du conducteur sans
surcharge cognitive, et ses caractéristiques doivent respecter la physiologie perceptive de
I'utilisateur et ne pas rentrer en conflit avec sa stratégie visuelle. Dans cette partie, nous
allons d’abord aborder quelques notions sur la charge cognitive et les facteurs pouvant influer
sur la charge mentale du conducteur. Nous allons présenter quelques principes ergonomiques
et orientés utilisateurs pour la conception et I’évaluation des THM.

4.1. Interface conducteur et charge mentale

Durant la conduite, ’environnement dynamique requiert une adaptation par le conducteur
pour saisir les informations les plus pertinentes rapidement et entreprendre les actions
nécessaires. Chaque tache nécessite un niveau d’attention et engage une charge mentale qui
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s’ajoute a la charge cognitive totale du conducteur. La ressource cognitive est définie comme
I'effort mental nécessaire pour accomplir une tache donnée (D. A. Norman & Bobrow, 1975;
Wickens & Hollands, 2000). Dans le schéma ci-dessous (Figure 2.29), nous pouvons voir les
facteurs qui peuvent influer sur cette charge mentale dans le cadre de la conduite automobile.

o

Vehicle Type .
Weather Conditions )Cofitribute Physiological )_
S State =

v
.

» Individual
Traffic Conditions " N Capacily

Road Environment ) “.:~‘

-3  PrimaryTask ]
In-Vehicle Information Demands
Systems .
Contribute

.
.

Advanced Driver

Assistant Systems /""" --- e Secondary Task
T Demands
Other Distractions Y™~
(e.g. Eating) \ /

Figure 2.29 Les facteurs influant sur la charge mentale du conducteur (Yan Yang, 2011)

Nous pouvons voir que la charge mentale pendant la conduite est différente en fonction :
des caractéristiques individuelles (age, genre, expérience, attitude...), de I’état physiologique,
des capacités individuelles, de la tache de conduite principale ainsi que des taches secondaires
durant la conduite. La tache de conduite principales concerne les actions associées
directement au controle de la trajectoire du véhicule et 1’évitement d’obstacle dans
I’environnement dynamique de conduite. La tache de conduite secondaire est une tache qui
peut interférer avec la tadche de conduite principale et qui contribue a I'augmentation de la
charge mentale a cause de la parallélisation des deux taches.

Lorsque la charge mentale augmente, la mémoire de travail sature et le conducteur adapte
différentes stratégies pour faire un compromis entre la charge mentale, le niveau de risque
et la performance de conduite. Des études dans la littérature montrent une relation entre la
charge cognitive, le comportement du conducteur et les performances de conduite.

4.2. La théorie des ressources multiples

La théorie des ressources multiples a été introduite par Wickens 1987a. Elle met en évidence
la combinaison de plusieurs ressources, et indique que lorsque deux taches font appel a deux
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ressources différentes, il n’y a pas de conflit de ressources. Selon Mulder 1986, il y a deux
types d’efforts : effort liée a la tache, et D'effort de traitement d’information. La charge
mentale peut se mesurer a l'aide de différentes techniques : DALI : « Driving Activity Load
Index », SWAT : « Subjective Workload Assessment Technique », WP : Workload
Profile », SAS : « Simulation Adaptation Syndrome », et MRT : « Multiple Ressource
Theory ».

4.3. Conception centrée sur ’utilisateur

La terminologie de la Conception Centrée Utilisateur - CCU (Used Centered Design -UCD
en anglais) a été inventée par Norman en 1986. Elle est actuellement encadrée par les normes
ISO 13407, ISO-9241 et ISO-9242. La norme ISO 13407, et concerne lintégration
ergonomique pendant tout le cycle de la conception en répondant aux besoins de I'utilisateur.
L’utilisabilité de l'interface est définie par la norme ISO 9241 (1998) : degré d’utilisation
d’une maniere efficace et répondant aux objectifs et besoins de 'utilisateur dans un contexte
donné. La norme ISO 9242 (2010) s’oriente quant a elle sur 'expérience de l'utilisateur en
termes d’utilité, d'utilisabilité, la qualité d’usage, ainsi que la qualité hédonique?.

4.4, Applications des méthodes ergonomiques pour Ila
conception d’un ATH-RA

La conception d'un ATH-RA fait appel a plusieurs connaissances dans différents domaines
que nous résumons dans la figure ci-dessous (Figure 2.30).

Realité Augmentee Ergonomie
Ingénierie des systéemes Physiologie de la perception
Optométrie ATH-RA Facteurs humains
Informatique Psychologie cognitive
Design Interaction H-M

Figure 2.30 Domaines impliqués dans I'implémentation d’'un ATH-RA

Plusieurs criteres ergonomiques ont été définis dans la littérature. Nous citons a titre
d’exemple, les huit criteres de Bastien & Scapin (INRIA) :

1 - Compatibilité : transfert d’information rapide

2 - Homogénéité et cohérence : séquence de commande identique pour arriver au résultat
3 - Concision : réduction de la charge mnésique de I'utilisateur en limitant

4 - Flexibilité : prise en compte de la variation des utilisateurs

5 - Feed-back et guidage : retour immédiat apres I’action pour une meilleure performance

2 Hédonique : lié au plaisir
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6 - Charge informationnelle : minimiser le nombre d’opérations et le temps de traitement
7 - Controle explicite : montrer que l'interface est sous controle de I'utilisateur
8 - Gestion des erreurs : fournir des moyens aisés pour la gestion des erreurs

Conclusion

Dans ce chapitre, une description de la perception visuelle, auditive et vestibulaire a été
fournie en définissant leurs caractéristiques fondamentales. Les organes perceptifs vus
précédemment (systéme vestibulaire, systéme visuel et systéme proprioceptif) sont connectés
entre eux. Nous avons vu que le systeme vestibulaire permet une localisation du corps dans
I'espace ainsi que le maintien de 1’équilibre. Mais cela se fait en adéquation avec les
informations visuelles et proprioceptives récupérées. Nous avons également vu quelques
modeles du comportement du conducteur et les risques associés a la conduite automobile.
La phase d’apprentissage est tres importante pour développer les bons schémas cognitifs et
permettre 'automatisation de la tache ainsi que limiter la demande des ressources cognitives
dans la mesure du possible. L’utilisation d’une interface RA ne doit pas augmenter la charge
cognitive mais doit étre la plus intuitive possible pour permettre une prise en main facile
par le conducteur. C’est ce qui nous a amené a présenter quelques principes ergonomiques
appliqués aux Interfaces Homme-Machine (IHM) dans le cadre de la conduite automobile,
ainsi que la normalisation ISO a ce sujet. Dans le chapitre suivant, nous allons nous focaliser
sur les problemes perceptuels éventuels lors de I'utilisation d’'un ATH-RA par le conducteur,
et plus particulierement sur le phénomene de la Parallaxe de Mouvement Conducteur et les

problemes liés a la génération de ce mouvement.
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Chapitre 3 - Problémes Perceptifs d’un ATH-
RA et Importance de la PMC

Nous avons vu dans les chapitres précédents le principe de fonctionnement d’'un ATH-RA
et I'importance de la prise en compte des facteurs humains lors de son utilisation comme un
systeme ADAS visuel. Mais quels sont les problemes perceptifs qu'un ATH-RA peut générer
lors de son utilisation par le conducteur ? Et comment optimiser les parametres de ce
systeme 7 Dans le cadre de ce travail de recherche, nous avons identifié trois parametres
majeurs pour la bonne perception des informations virtuelles et celles de la scéne de
conduite : (1) la Parallaxe de Mouvement du Conducteur — PMC, (2) la distance de
projection de la RA, (3) et la condition de visibilité. Nous nous intéressons d’abord a la
PMC, car nous pensons que son impact ne doit pas étre négligé lors de l'utilisation d’un
ATH-RA. C’est pourquoi, nous commencons par expliquer les causes et les problemes qu’elle
peut engendrer. Nous présentons ensuite nos facteurs expérimentaux, I’état de 'art associé
ainsi que nos hypotheses de travail.

1. La Parallaxe Mouvement Conducteur - PMC

1.1. Définition de la PMC

Ce que nous appellerons dans ce manuscrit « Parallaxe de Mouvement Conducteur-PMC »
est en fait un mouvement de translation engendré par la téte du conducteur autour de la
position centrale de conduite. Cet écart de position du conducteur est variable durant la
conduite et il est plus au moins important en fonction des situations de conduite. Il est
appelé ainsi car ce mouvement est a l'origine de 'effet parallaxe qui engendre une erreur sur
la perception RA lorsqu’un ATH-RA est utilisé sans tenir compte de ce mouvement.

PMC Mouvement de translation

Généré sur 'axe Y
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1.2. Modele géométrique de I’erreur générée sur un écran

Nous proposons une adaptation du modele géométrique de (Andersson Hultgren, Blissing,

& Jansson, 2012b) pour le calcul de leffet de la parallaxe de mouvement (désigné par f) et

de Perreur générée (désignée par e) sur un écran de projection lorsque cet effet n’est pas

corrigé.

' \...: Do = Distance de I'objet
Ho g
f p2 pi e=distance p1 entre p2
ECI'EI.H ’ e?
i 0(;" De= Distance de I'écran
N
c2 c1
PMC du conducteur
t ! &t P o ,_ P (1)
an « = — an «< = - = o~
De Do De Do
PMC=e+f & [f=PMC-e - (2)

On remplace la valeur de ¢ dans (1) par (2) :

PMC — e _ PMC
De " Do

PMC.De

= PMC —
€ Do

& PMC.Do —e.Do = PMC.De



1.3. Problématique

Lorsque I'implémentation d’un ATH-RA prend seulement en compte la position centrale de
conduite pour l'affichage des informations virtuelles. Le conducteur est contraint de rester
dans cette méme position pour voir correctement les informations affichées, sans quoi la
perception de la RA est altérée. Ce conducteur peut restreindre ses mouvements de téte
pour s’adapter a cette situation. Dans cette hypothese, la limitation des mouvements est
particulierement génante pour plusieurs raisons, on peut citer : le comportement de conduite
n’est plus naturel, la stratégie de capture d’information est modifiée, et la vision périphérique
de la scéne de conduite est fortement réduite. En revanche, si I'utilisateur d’'un ATH-RA
(sans suivi de téte) n'adapte pas de position fixe pendant la conduite, méme une légere
modification de la position de la téte peut induire une perception erronée de l'information.
Ce décalage perceptif peut varier en fonction de la distance focale de 'ATH-RA, et son
impact peut dépendre de la condition de visibilité de la scene de conduite. De ce fait,
'utilisation ATH-RA peut amener le conducteur & étre dans I'une des situations : (1) une
adaptation a ’ATH-RA sans tracking en maintenant la téte la plus immobile possible, (2)
génération d’'une PMC et une perception visuelle altérée de la RA.

Dans cette these, nous nous intéressons en premier lieu a 'impact des mouvements de
translation, qui est peu abordé en littérature dans le cadre de 'utilisation d’'un ATH-RA
pour l'aide visuelle a la conduite. Nous proposons, I’étude de 'impact de cette PMC sur la
perception des informations du monde mixte, et I'implication sur les performances de
conduite. Afin d’éviter de modifier la stratégie de conduite habituelle dans le cadre de
I'utilisation d’'un ATH-RA, la solution préconisée est de suivre les mouvements de téte du
conducteur en mettant a jour les informations virtuelles en temps réel. Nous introduisons
ensuite deux facteurs clés progressivement pour approfondir les études expérimentales : la
distance de projection et la condition de visibilité. Ces parametres impliquent des
modifications majeures dans la perception des éléments RA et nécessitent une étude
attentive afin d’extraire un ensemble de préconisations sur les réglages nécessaires d’un
ATH-RA dans différents cas d’usage.

1.4. La génération des mouvements de téte

Plusieurs situations peuvent amener le conducteur a se déplacer autour de sa position
centrale de conduite. Ces mouvements sont inévitables dans plusieurs situations comme les

virages, les dépassements ou alors les situations de trafic dense. Les hypotheses qui seront
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exposées ci-dessous, ont été établies en se basant sur les éléments de la littérature, pour
expliquer pourquoi les mouvements de téte sont nécessaires et pourquoi on ne peut pas
contraindre le conducteur a les limiter. L’objectif de cette partie est de fournir des éléments
de I'état de l'art sur les causes de ces déplacements et l'utilité pour le conducteur en
fournissant des éléments de littérature. Notre objectif n’est pas de redémontrer ces études,
mais de comprendre certaines hypotheses expliquant I'importance des mouvements naturels
du conducteur.

e Changement de point de vue en réaction aux évenements de la route

Le point de vue du conducteur évolue dans un environnement dynamique, il doit donc réagir
au trafic environnant et adapter son comportement et ses actions en permanence. Le
conducteur peut modifier son point de vue volontairement ou inconsciemment dans plusieurs
circonstances en fonction du trafic routier : lors d'un dépassement pour s’assurer qu’aucun
véhicule ne se trouve dans I'angle mort, lors de I'occlusion d’un élément ou une partie de la
scene pour avoir des informations manquantes, ou lorsque le trafic est dense pour avoir une
meilleure vue sur I'environnement de conduite, et surtout si des véhicules plus imposants se
trouvent a 'avant (Andersson Hultgren, Blissing, & Jansson, 2012a; Palmqvist, 2013).

e Mouvement inconscient dii aux forces centripétes

Cette deuxieme hypothese stipule que le mouvement induit par le conducteur, notamment
dans les virages les plus serrés, est dii aux forces centripetes qui attirent le conducteur vers
le centre du rayon de courbure afin de conserver une trajectoire circulaire (MacDougall &
Moore, 2005). Cependant, plusieurs études ont remis en cause cette hypotheése dans le cadre
de la conduite automobile.

e Alignement avec certaines caractéristiques visuelles dans la scéne de

conduite

Des études récentes sur simulateurs ont montré une génération systématique des
mouvements de téte du conducteur méme lors de 'absence des forces centripétes, comme
c’est le cas dans les simulateurs de conduite. On parle dans plusieurs études, de I'alignement
de la téte avec certaines caractéristiques visuelles dans la sceéne de conduite (Mestre &
Authié, 2012; Zikovitz & Harris, 1999). Le but est alors d’optimiser les performances de
conduite comme c’est le cas dans les virages avec la zone du point tangent. En effet, Land
et Lee (M. F. Land & Lee, 1994) ont montré que les conducteurs regardent particulierement
le « point tangent » pendant la négociation du virage (cf. Figure 3.1), ¢’est le point immobile
dans le flux optique (Hoc et al., 2006) qui caractérise un changement de direction de la
bordure interne de la route. D’autres auteurs ont complété cette analyse sur le point tangent
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et ont montré, par exemple, le role de la perception de cette zone pour le contréle de la

trajectoire latérale du véhicule.

car heading gaze direction

Figure 3.1 Le point tangent durant la négociation du virage (Hoc et al., 2006)

Dans ’étude de Land Michael et al. (Michael F. Land & Tatler, 2001) sur les pilotes de
course, une relation a été établie entre la direction de la téte et le taux de rotation du
véhicule une seconde plus tard. Dans I'hypothese établie, ils proposent 1'utilisation des
caractéristiques visuelles de la courbure de la route non seulement pour contréler 'angle du
volant et la vitesse du véhicule mais aussi les mouvements de la téte. Lorsque le conducteur
dirige sa téte vers un angle proportionnel a son estimation de la vitesse de rotation, la téte
est par conséquent alignée avec cette zone des points tangents de la courbure de la route.
Mestre et ses collaborateurs (Mestre & Authié, 2012) ont étudié 'amplitude des mouvements
de téte du conducteur dans un simulateur de conduite statique, et les résultats ont confirmé
I’hypotheése que les mouvements de téte font partie d’une stratégie d’anticipation visuelle

globale. Ce qui fait que la téte est alignée avec quelques caractéristiques de la route.

e Meilleure perception du mouvement et de la force gravito-inertielle
par le systeme vestibulaire

Cette hypothese stipule que I'information de ce déplacement est utilisée par les récepteurs
sensoriels du systéme vestibulaire, et s’ajoute a ses capacités a reconnaitre les accélérations
linéaires et angulaires, avec les inclinaisons de téte grace aux organes otolithiques. Il est
possible que le positionnement de la téte soit volontaire pour mieux prédire les accélérations
couplées aux informations visuelles de la route, surtout avec 'expérience de I'utilisateur. Des
réajustements posturaux peuvent avoir lieu pour maintenir 1’équilibre mais aussi pour
stabiliser le flux visuel. La particularité du systeme vestibulaire par rapport a la perception
visuelle, est que I'information est continue dans I'espace, et il n’y a pas de discontinuités
subites. Les informations vestibulaires et visuelles se retrouvent ainsi couplées pour améliorer
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les performances de conduite, et corriger, par exemple, la trajectoire du véhicule plus
facilement durant les virages (Dagonneau, 2012).

e [L’utilisation de la parallaxe de mouvement comme indice de

profondeur pour une meilleure perception des distances

La parallaxe de mouvement est un indice de profondeur utilisé en continu par les conducteurs
pour l'estimation de la profondeur des objets proches et lointains. Ce mouvement du
conducteur engendre un mouvement apparent sur la rétine de 'observateur. Ainsi, les images
des objets proches se déplacent plus vite sur la rétine que les images des objets distants
(Leroy, 2009). L’avantage de cet indice de profondeur, est qu’il est utilisé pour les courtes
et longues distances (E. J. Gibson et al., 1959). Bien que lefficacité de la parallaxe de
mouvement pour I'estimation de la profondeur décroit avec I'accroissement d’observation
(Ono & Ujike, 2005). La parallaxe de mouvement est nécessaire pour la perception de la
localisation dans I'espace et I'estimation de la profondeur des différents objets statiques et
dynamiques dans la scéne de conduite (comme les véhicules, les obstacles ou les panneaux
de signalisation...). Nawrot dans « Depth from motion parallax scales with eye movement
gain » a étudié la fagon avec laquelle la perception de profondeur avec la parallaxe de
mouvement évolue avec le mouvement des yeux (Nawrot, 2003). Aytekin Murat et ses
collaborateurs (Aytekin & Rucci, 2012), ont étudié I'indice de la parallaxe de mouvement
avec la génération des mouvements microscopiques. Ils indiquent par exemple, que beaucoup
de mouvements sont involontaires sous certaines conditions de visibilité, avec un décalage
visuel dans ’espace. Par ailleurs, les images ne sont jamais stationnaires sur la rétine car de
petites fluctuations sont présentes, méme lorsque la direction du regard est maintenue sur
un point dans l'espace. Cette indication est encore plus évidente dans un environnement de
conduite, car le conducteur est transporté avec la vitesse de son véhicule. Lorsque le
conducteur regarde 1'horizon, il apergoit sur sa vision périphérique des objets défiler
rapidement autour de lui et attirent inconsciemment son attention. Méme lorsque le
conducteur ne change pas la direction de son regard, des micro-saccades involontaires sont
présentes pour renforcer sa localisation dans 'espace.

1.5. Synthése sur la génération des mouvements de téte par la

conducteur

Nous venons de voir que plusieurs raisons peuvent causer le déplacement de la téte pendant
la conduite. Quelle que soit la motivation pour la génération de ce mouvement, le but est
d’avoir acces a des informations supplémentaires, pour permettre au conducteur
d’entreprendre les actions nécessaires et au bon moment, afin de mieux controler et anticiper

la trajectoire du véhicule. De ce fait, nous n’avons pas intérét a perturber le comportement
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postural naturel du conducteur. Cette thématique de recherche n’a pas pour objectif de
déterminer d’une maniere exacte les causes de ce mouvement dans chacune des circonstances
de conduite automobile. Nous nous intéressons plutot a 'impact de la PMC lorsqu’un ATH-
RA est utilisé pour l'aide visuelle a la conduite. Comme nous 'avons vu précédemment,
deux cas peuvent se présenter lors de l'utilisation d’'un ATH-RA : (1) l'adaptation du
conducteur & 'ATH-RA (sans correction de la PMC) en maintenant la téte la plus immobile
possible, et nous avons vu que cela peut perturber la stratégie du conducteur car il risque
de perdre des informations pertinentes ; (2) la perception d’altération visuelle plus au moins
importante en fonction de 'ampleur des mouvements. Avant d’exposer plus en détail les
facteurs étudiés (section 3), nous proposons une revue des altérations visuelles identifiées si
la PMC est négligée lors de I'utilisation d’ATH-RA.

2. Problémes liés a la PMC

Nous présentons dans ci-dessous quelques génes inhabituelles qui peuvent apparaitre lors de
I'utilisation d’'un ATH-RA pour l'aide visuelle a la conduite si la PMC n’est pas prise en
compte pour la présentation des informations virtuelles au conducteur.

2.1. Altérations visuelles identifiées

e Probléme de recalage entre le réel et le virtuel

Le recalage entre le réel et le virtuel est un parametre important pour une application en
réalité augmentée. En effet, Ronald Azuma integre ce parameétre comme l'une des
caractéristiques fondamentales de la Réalité Augmentée.

Lors de I'utilisation d’'un ATH-RA, ce recalage n’est pas précis si la PMC n’est pas prise en
compte, car des problemes d’alignement peuvent étre générés avec le mouvement du
conducteur autour de sa position centrale de conduite. Ce qui, par conséquence, peut
engendrer d’autres génes, notamment, 1'occultation d’autres informations importantes dans
Ienvironnement de conduite, une mauvaise interprétation de Iinformation virtuelle

(exemple sur linformation trajectoire du véhicule, indication GPS...), un inconfort visuel...
e Modification de la stratégie visuelle habituelle

Le conducteur adapte une stratégie apprise et acquise avec l'expérience pour la capture
d’informations visuelles. La stratégie de capture d’information peut étre modifiée avec la
saillance de la RA. La Réalité Augmentée peut ainsi aider a détecter plus rapidement les
informations les plus importantes dans des situations critiques. Cependant, si les
informations virtuelles sont mal recalées avec 'environnement réel, cette saillance visuelle

risque d’étre génante pour le conducteur et l'incitera peut étre a ignorer I'information. Si le
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conducteur adapte une position de téte la plus immobile possible, la stratégie de capture
d’information habituelle se voit modifiée, ce qui risque de compromettre sa performance par
conséquence.

e Imprécision des informations et mauvaise interprétation par le

conducteur

Lorsque les informations virtuelles sont éloignées visuellement des objets réels
correspondants, cela peut engendrer une confusion de lutilisateur. Un probleme
d’association entre 'objet réel et la métaphore correspondante peut étre causé.

e Occultation d’autres éléments pertinents dans la scéne de conduite

Si les informations virtuelles ne sont pas présentées au bon endroit, cela peut avoir comme

effet d’occulter d’autres éléments importants dans la scéne de conduite.

e Génération d’un inconfort visuel

L’utilisateur peut étre géné par I'imprécision de I'alignement réel-virtuel, ce qui peut causer :
une sensation d’images doubles, une difficulté a faire une mise au point, une difficulté a
alterner son regard entre I'information réelle et virtuelle. Si I'interface se caractérise par une
importante modification de certains aspects physiologiques, cela risque de dégrader sa vue
momentanément. Dans le cas d'un ATH-RA, 'enjeu sur la sécurité routiere est primordial,
méme une fatigue visuelle banale n’ayant pas vraiment d’impact sur la santé de la personne
peut causer des dégats d'une grande ampleur sur une route. C’est pour cela, au-dela des
caractéristiques physiologiques du conducteur et ses grandes capacités d’accoutumance, il
faudrait cerner les limites acceptables par les conducteurs.

e Estimation de la profondeur des objets

La parallaxe de mouvement est considérée comme I'un des indices monoculaires les plus
efficaces pour I'estimation de la profondeur. De plus, les images récupérées par la rétine sont
couplées aux informations vestibulaires pour l'interprétation des données de la scene de
conduite. Si le conducteur adapte une position de téte la plus stable possible et restreint ses
mouvements, cela peut avoir comme effet de perturber 1'utilisation instinctive de cet indice
et de manquer d’informations importantes. Par conséquent, une altération de la perception
naturelle du conducteur avec la parallaxe de mouvement peut engendrer une altération de
la perception de la profondeur, avec une détérioration de la perception des distances
egocentrique et exocentriques.

2.2. Autres problémes identifiées et conséquences

e Limites techniques relatives a la taille de TATH-RA
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Les interfaces ATH-RA de premiere génération possedent une taille d’affichage limitée pour
I’affichage des informations RA. La non-correction d’erreur engendrée par la PMC peut
amener I'information a se situer en dehors de la boite a ceil (RA eyebox), ou alors provoquer
une fluctuation des informations au bord de l'affichage.

e Altérations comportementales

Le conducteur a acquis des réflexes comportementaux pour étre confortable et efficace. Il
adopte notamment une certaine posture physique et exécute sa tache avec les réflexes
habituels. La posture physique est adaptée pour avoir un champ visuel optimal, et les
mouvements du conducteur sont motivés par les informations présentes dans
I’environnement de conduite. Lorsque des altérations comportementales sont présentes, des
confusions et des génes peuvent se présenter au conducteur. Si 'affichage RA n’est pas
adapté a la position du conducteur, cela risque de compromettre le comportement naturel
du conducteur ainsi que sa stratégie de perception visuelle.

e Probleme d’adaptation

Plusieurs parametres peuvent contribuer a l'adaptation a un ATH-RA, notamment,
Iintuitivité de 'ATH-RA et les efforts réalisés pour se rapprocher de la vision naturelle.
L’étre humain est capable de s’adapter a certaines contraintes en faisant coupler les
informations physiologiques, les indices de perceptions visuelles et les interprétations
acceptées par le cerveau. Cette technique d’adaptation est utilisée d’une maniere
inconsciente jusqu’a une certaine limite. Cependant, un probleme d’adaptation peut se
manifester, surtout lorsque le nouveau systéme ne correspond pas aux attentes du
conducteur en termes de réglages, ou lorsqu’il nécessite une modification importante dans le
comportement de l'utilisateur.

e Dégradation de la performance de conduite

L’un des objectifs d’'un systeme d’aide a la conduite est d’améliorer les performances de
conduite. L’effet inverse peut se produire si le systeme génere des génes qui perturbent la
stratégie visuelle du conducteur ou son comportement habituel.

e Augmentation de la charge mentale

Seulement les informations pertinentes devraient étre affichées au moment ou le conducteur
en a besoin pour éviter une surcharge cognitive. De plus, si 'information affichée ne peut
pas étre interprétée facilement par le conducteur (a cause d’une confusion générée par un
alignement non adéquat par exemple), cela risque de faire appel a plus de ressources

cognitives et surcharger ainsi la mémoire de travail du conducteur.
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3. Facteurs expérimentaux et hypotheses de travail

Le choix des parametres expérimentaux s’est fait progressivement avec 1’étude de 1'état de
I’art. Nous nous sommes d’abord intéressés au phénomene de la PMC. Par ce fait, nous
avons voulu vérifier la génération de cette PMC, ainsi qu’a son impact sur la perception du
conducteur lors de 'utilisation d’'un ATH-RA. Puis nous avons voulu affiner notre étude en
nous intéressant a deux parametres importants : la distance de projection de la RA et la
condition de visibilité, puisque ils peuvent avoir un impact majeur sur la perception visuelle
du conducteur, et leurs variations risquent de modifier considérablement I'impact de la
PMC. Nous présentons dans les paragraphes ci-dessous, les questions scientifiques, puis
quelques éléments de I’état de I'art associés aux facteurs expérimentaux, et nous présenterons
enfin nos hypotheses dans la partie suivante.

3.1. Les questions scientifiques

Les questions scientifiques principales qui sont traitées dans cette these sont les suivantes :

e Faut-il prendre en compte la PMC lors de 'utilisation d’'un ATH-RA 7
o Quel est 'impact de la PMC sur la perception de la réalité mixte ?
o Quel est I'impact de la PMC sur le comportement du conducteur et ses
performances de conduite ?
e Quelle est la distance de projection adéquate pour un ATH-RA ?
o Comment varie la PMC en fonction de la distance de projection ?
e Faut-il adapter les mémes parametres en visibilité réduite et en visibilité normale ?
o Quel est 'impact de la PMC en visibilité réduite ?
o Quelle distance de projection est adéquate en visibilité réduite ?

3.2. La PMC

Le conducteur adopte une position centrale de conduite qui ne peut pas rester fixe dans
toutes les circonstances pour plusieurs raisons (cf. 1.4). En effet, des mouvements sont
générés durant la conduite, il s’agit de mouvements du conducteur autour de la position
initiale de conduite. Lors de l'utilisation de d’'un ATH-RA cette PMC est génante si
I'affichage n’adapte la diffusion des informations virtuelles en fonction de la position du
conducteur, et provoque notamment un probleme d’alignement entre l’environnement
virtuel et I'environnement réel. Ce facteur d’alignement entre le réel et le virtuel a été
annoncé comme un facteur important de performance dans I’article publié par Paul Milgram
et David Drascic en 1997 :« Perceptual effects in aligning virtual and real objects in
augmented reality displays », notamment pour les applications de la chirurgie assistée par
ordinateur (Milgram & Drascic, 1997). Rappelons également que dans la définition des
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caractéristiques de la RA par Ronald Azuma en 1997 (cf. Chapitre 1 .1.1 ), Pauteur précise
qu'une coexistence entre I'environnement réel et virtuel est nécessaire avec un alignement

adéquat.

Dans un contexte de conduite automobile, I’étude réalisée par (Charissis & Naef, 2007)
montre la nécessité de calibrer et d’aligner les informations virtuelles avec I’environnement
réel lors de l'utilisation d’'un ATH pour l'aide a la conduite, surtout lorsque le systéme est
utilisé par différents usagers (calibration d’'un ATH pour des conducteurs de différentes
tailles cf. Figure 3.2). Ces mémes auteurs proposent un prototype de calibration virtuel pour
régler l'affichage en fonction de la taille du conducteur et de sa position de conduite. Dans
cette étude, ils constatent que méme une petite erreur de calibration de ’ATH peut induire
un décalage d’alignement important et générer ainsi des problemes sur la perception des
conducteurs (cf. Figure 3.3).

Figure 3.3 Effet visuel d’une erreur de calibration offset de 2cm (Charissis & Naef, 2007)

Shahid et ses collaborateurs (Shahid, Nawaz, & Habib, 2013) ont proposé quant & eux un
systeme ADAS visuel, qui permet d’afficher des informations RA pour assister le conducteur
dans le controle de la trajectoire longitudinale du véhicule. Ils considerent dans leur étude
que le conducteur ne peut pas maintenir en permanence une position fixe de conduite,
puisque plusieurs situations peuvent amener le conducteur a modifier le déplacement de la
téte, par exemple : la visualisation des objets et des événements sur la route, la manipulation
d’une interface ou d’un objet dans le véhicule, ou alors lorsque le conducteur mene une
conversation avec un passager. Cela provoque un changement de perspective pendant la
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conduite, ce qui a amené ces auteurs a prendre en compte ce comportement lors de la
conception d’une interface RA pour l'aide avancée a la conduite automobile. Ils ont par
conséquent proposé un systeme qui permet, entre autres, de projeter la trajectoire estimée
du véhicule (si les parametres de 'angle au volant et la vitesse restent constants) en fonction

de la position du conducteur en temps réel (cf. Figure 3.4).

(d) (© ®

Figure 3.4 Projection temps réel en fonction de la position de la téte et de la direction du
regard (Shahid et al., 2013)

3.3. La distance de projection

Comme indiqué précédemment (cf. Chapitre 1 .2.1) ’ATH-RA est une technologie qui existe
depuis plusieurs années dans le domaine de 'aéronautique. Plusieurs études menées dans ce
domaine indiquent un besoin de projeter les informations virtuelles a une distance qui
correspond approximativement a l'infini optique. Lors du pilotage d’un avion, I'ceil est la
plupart du temps focalisé a I'infini optique c¢’est pourquoi le fait de projeter les informations
virtuelles a quelques metres devant le pilote permettrait de faciliter le mécanisme
d’accommodation. Dans le domaine de ’automobile, 'environnement externe de conduite
est beaucoup plus dense en termes de nombre d’informations et d’obstacles a proximité. On
retrouve ainsi une forte variation de la distance égocentrique pour les différents objets
environnants. Plusieurs études concernant la distance focale de projection ont révélé des
résultats contradictoires, sans doute a cause des différences entre les conditions
expérimentales et les différences interindividuelles entre les sujets (age, acuité visuelle et
stéréoscopique...). Nous citons de maniére non exhaustive quelques exemples avec les

hypotheses établies.
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Deux études dans la littérature (Inuzuka, Osumi, & Shinkai, 1991; Hiroshi Kato, Ito, Shima,
Imaizumi, & Shibata, 1992) indiquent que la distance focale optimale pour les personnes
agées est une distance relativement proche ages (environ 2m), d’apres une étude réalisée

avec des personnes de différents dges (résumées dans: Herbert Yoo, Watanabe, Green, &
Shah, 1999).

Gish et ses collaborateurs recommandent de projeter ’ATH-RA entre 2.5 m et 4 m afin de
convenir a la majorité des conducteurs, et plus particulierement pour les conducteurs agés
(Gish & Staplin, 1995). Selon Tufano (Tufano, 1997), I'utilisation d’une distance focale trop
proche peut causer : le dédoublement d’images, une surestimation des distances, et peut
avoir une influence sur la détection de la distance et la taille des objets environnants. Si la
projection de I'image virtuelle se fait a infini, le conducteur fait sa mise au point a l'infini,
et par conséquent les objets dans le champ visuel proche nécessitent un temps de détection
plus long ou risquent d’étre ignorés complétement (Herbert Yoo et al., 1999).

Dans I'étude effectuée par Charissis et ses collaborateurs (Charissis & Naef, 2007), différentes
distances de projection ont été testées (70 cm, 2.5 m, et 5 m) avec une Affichage Téte Haute
sur une pare-brise (full-windshield HUD cf. Figure 3.5 ).

Figure 3.5 Illustration des différentes distances de projection de ’ATH-RA
(Charissis & Naef, 2007)

La capacité de focalisation des conducteurs a été analysée ainsi que les comportements
associés a chaque distance de projection durant des conditions de bonne visibilité et des
conditions de visibilité réduite (8 conditions expérimentales au total ont été testées). Voici
quelques conclusions importantes qui ont été formalisées suite a cette étude :

e Un meilleur confort visuel pour la distance de projection a 5 m dans tous les cas et
par conséquent une préférence pour cette distance focale par les sujets. Cependant, il
a été constaté que ce résultat est moins prononcé en visibilité réduite. Ce résultat a
été expliqué par les auteurs, par une forte réduction d’indices visuels en visibilité
réduite, c’est pourquoi les conducteurs utilisent principalement 'information RA de
I’ATH pour détecter les véhicules environnants.

e Durant les conditions de bonne visibilité, les conducteurs ont manifesté un probléeme
de distraction et ont préféré conduire sans I’ATH.
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3.4. Les conditions de visibilité

Un systeme d’aide a la conduite avancée trouve surtout son utilité dans une conduite de
nuit ou en condition de visibilité réduite. Les capacités techniques d’un systeme ATH-RA
peuvent permettre de fournir des informations aux conducteurs en toute sécurité et veiller
a ce que le véhicule reste bien sur sa voie (Heon et al., 1999). Selon Marc Green, le taux de
mortalité des piétons est trois fois plus élevé la nuit qu’en journée, et la raison serait la faible
luminosité due a un éclairage ambiant réduit (M. Green, 2008). Plusieurs études ont relevé
une association entre la myopie nocturne et les accidents de nuit (Cohen et al., 2007; Knoll,
1952; O. W. Richards, 1967; Oscar W. Richards, 1978). L’étude réalisée par Yuval Cohen
et ses collaborateurs montre que le changement dans la réfraction par une myopie nocturne
était corrélé avec le nombre d’accidents de véhicules, cependant les sujets ne sont pas
totalement conscients de la dégradation des performances visuelles. En effet, ’ceil présente
une myopie nocturne a cause de la réduction du niveau de luminosité, ce qui dégrade la
vision focale (vision utilisée pour la détection et la reconnaissance des objets) et rapproche
la distance de mise au point (M. Green, 2008).

Fors et ses collaborateurs indiquent que la circulation de nuit implique plusieurs difficultés
lices a la perception de la route, la détection d’obstacles et I'estimation des distances. Les
technologies devront étre adaptées en fonction des différents utilisateurs pour faciliter la
perception des informations dans la scéne de conduite (Fors et al.,2009).

L’étude réalisée par Charissis et ses collaborateurs montrent que les conducteurs utilisent
exclusivement 'ATH-RA lorsque la condition de visibilité est réduite pour extraire les
informations importantes de la scéne de conduite et guider le véhicule (Charissis & Naef,
2007).

Selon plusieurs études dans la littérature, en condition de faible éclairage la composante
accommodative de D'exeil se voit modifiée. On parle ainsi du rapprochement du point
d’accommodation « myopie nocturne », de phénomene de myopisation accommodative ou
alors de « empty-field myopia ». En visibilité réduite 'amplitude de l'accommodation se
situe entre le « dark focus » (le dark focus est le point de repos de l'accommodation
lorsqu’aucun stimulus n’est présent) et la distance du stimulus.

3.5. Hypotheéses principales

La problématique principale de cette these concerne l'impact de la génération de
déplacements par conducteur lors de l'utilisation d’un Affichage Téte Haute — Réalité
Augmentée (ATH-RA) pour laide visuelle a la conduite automobile. L’hypothese principale
stipule que la prise en compte de ces mouvements du conducteur est nécessaire pour agir
comme un systeme d’aide a la conduite et garantir la bonne perception du monde mixte
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(RA superposée sur la scene réelle de conduite). En effet, des préconisations sur les
parametres visuels sont nécessaires pour éviter de générer des problemes perceptuels avec ce
type d’interfaces, et avoir un impact négatif sur les performances de conduite.

Les hypotheses sur les facteurs étudiés sont présentées ci-apres, et elles seront reprises
ultérieurement dans la présentation des expérimentations.
Hypotheses sur la PMC

e Le conducteur génere une PMC

o Sila PMC est générée, la perception de ’ATH-RA sans suivi de téte sera altérée

e La PMC lors de l'utilisation d'un ATH-RA aura un effet sur la perception de
I’environnement mixte et va impacter la perception de la précision de 'alignement

des informations réelles et virtuelles
Hypotheéses sur la distance de projection

e La distance de projection de '’ATH-RA aura un effet sur I'impact de la PMC
e La distance de projection aura un impact sur la perception de I’environnement mixte

et sur la précision de l'alignement des informations R/V en profondeur
Hypotheéses sur la condition de visibilité

e La condition de visibilité aura un effet sur 'impact de la PMC (I'impact de la PMC
sera différent en fonction de la condition de visibilité)

e La condition de visibilité aura un effet sur la perception de 'environnement mixte et
sur la perception de la précision de P'alignement des informations R/V

e La distance de projection devrait étre adaptée en fonction de la condition de visibilité

Conclusion

Selon des études antérieures, les informations virtuelles doivent étre correctement
positionnées et alignées aux éléments réels. C’est d’autant plus vrai dans un environnement
de conduite, car les problemes perceptuels peuvent avoir des enjeux sécuritaires conséquents.
Dans cette partie, nous avons introduit la problématique traitée dans cette these et expliqué
nos motivations, puis nous avons dressé un ensemble de verrous et d’altérations visuelles qui
peuvent survenir lors de l'utilisation d’un ATH-RA. Enfin nous avons exposé les trois
facteurs qui seront considérés dans la partie expérimentale et nous avons présenté nos
hypotheses de travail. Avant de présenter les expérimentations réalisées, nous exposons dans
le chapitre suivant les moyens expérimentaux, la méthodologie expérimentale ainsi que les

criteres d’évaluation.
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Chapitre 4 — Méthodologie Expérimentale

La simulation de conduite nous permet de tester des systemes innovants en gardant le
conducteur dans la boucle de conception et de validation (Driver In the Loop - DIL). Outre
les nombreux avantages qu’offrent les environnements immersifs de type CAVE et les
simulateurs de conduite, notamment le fait de faire des tests réalistes sans mettre en péril
le conducteur, ces moyens offrent aussi la possibilité de tester des prototypes de systeémes
innovants a moindre cotit. L’ATH-RA a fait 'objet d’une simulation stéréoscopique virtuelle,
et a été directement intégré dans la scene de conduite par le biais du logiciel de simulation,
puis nous avons mené des tests dans des simulateurs de conduite avec de vrais conducteurs.
L’objectif de ce chapitre est de présenter notre environnement technique, les moyens
expérimentaux, la méthodologie expérimentale et enfin les criteres d’évaluation des résultats.

1. Simulation de conduite et environnement virtuel

1.1. Plateforme d’Integration Intéractive P2I

La Plateforme d’Intégration Immersive P21 de Renault est un simulateur de type CAVE
(Cave Automatic Virtual Environnement- en anglais), avec 4 surfaces de projection (3m x
2.5m), et une résolution de 1024 x 768 par face. Il permet une vision stéréoscopique de la
scene de conduite, la visualisation du cockpit de véhicule, et TATH-RA en fonction de la
position de conducteur. Pour les besoins expérimentaux, un simulateur statique est placé au
milieu de ce P2I-CAVE, comme le montre la Figure 4.1 ci-dessous.

Figure 4.1. Plateforme d’Intégration Immersive P21

1.2. Simulateur CCARDs
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Le simulateur de conduite dynamique CARDS 3D est composé de 4 faces de projection type
CAVE 3D, avec des projecteurs possédant une résolution de 1200 x 1920 avec une fréquence
de 120Hz mono/ 60Hz en stéréo, un champ de vision en horizontal = +30/-40°, un champ
de vision en vertical = 170/-100°, une distance conducteur - écran central de 2.2m, et une

distance conducteur - écrans latéraux de 2m (cf. Figure 4.2).

' faw

Figure 4.2 Simulateur de conduite CCARDs Renault

1.3. Logiciel de simulation SCANeR

La plateforme SCANeR™ Studio a été utilisée pour faire fonctionner tous les modules
nécessaires dans le cadre de notre expérimentation. Le module visuel a été enrichi avec un
plugin RA complémentaire afin de visualiser en 3D 'ATH-RA avec les parametres définis.
La Figure 4.3 montre I'interface du logiciel SCANeR™.

S FeTs T I T = [+ [o RIS B o T s

SCENANIOS L

o | 7 Patematens

Figure 4.3 Interface du logiciel de simulation SCANeR
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e Simulation d’un Affichage Téte Haute Réalité Augmentée (ATH-RA)

L’ATH-RA a fait I'objet d’une simulation stéréoscopique virtuelle, et a été implémenté a
travers le plugin visuel du logiciel de simulation SCANeR. L’information est pergue a une
certaine profondeur calculée par rapport au conducteur, entre le cockpit du véhicule et

I’environnement de conduite.
e Validation par les experts de simulation

Les ingénieurs et les experts du Centre de Réalité Virtuel au Technocentre Renault, ont
participé a la mise en place : des aspects de la simulation, des parametres RA, et a affiner
les hypotheses. En effet, plusieurs parametres ont été ajustés durant les différentes
expérimentations : la distance de projection, les différents événements et les situations
définies dans les scénarios de conduite.

1.4. ART- Tracking pour le suivi de téte

e La vision stéréoscopique et le systeme de suivi optique

Le systeme ART (Advanced Real Time Tracking- en anglais) est utilisé pour récupérer la
position du conducteur en temps réel, au moyen de marqueurs infrarouges rétro-
réfléchissants montés sur des lunettes 3D actives, et deux caméras infrarouges, les
informations sont ensuite traitées avec le logiciel spécialement dédié DTrack Optical
Tracking System Software (cf. Figure 4.4).

Figure 4.4. Lunettes 3D stéréoscopique ART (Advanced Real-Time Tracking)
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e Les caractéristiques techniques

Figure 4.5 Caractéristiques techniques de FART

e Phase de calibration

La position initiale a été mesurée pour chaque conducteur au début de chaque
expérimentation pour :

e Mesurer la PMC durant toutes les sessions de conduite par rapport a cette
position

e Projeter 'ATH-RA par rapport a cette position centrale de conduite durant la
condition « Tracking OFF »

2. Expérimentation avec des conducteurs volontaires

Pour des raisons de logistique et de confidentialité, les sujets ont été recrutés au sein du
Technocentre Renault dans différents services.

2.1. Différence inter-individuelle

Les sujets se caractérisent par différents parametres qui peuvent influencer les conditions
expérimentales : I'age, le sexe, I'expérience de conduite, I'expérience dans un environnement
virtuel, le type de conduite, I'acuité visuelle, la sensibilité au mal du simulateur...

Nous ne pouvons pas controler toutes ces variables, car 'augmentation du nombre de
modalités nécessite un plus grand nombre de sujets. Cependant il est impératif de limiter
leffet de ces variables parasites pour la validé des expérimentations. Dans notre cas, le
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passage des sujets se fait d’'une maniere aléatoire. Dans la mesure du possible, un équilibrage
des groupes expérimentaux est réalisé avec une variation systématique des parametres pour
que tous les états soient représentés.

2.2, Différence intra-individuelle

Cette différence concerne les variations sur le méme individu qui apparaissent en fonction de
I’état psychologique et physiologique de la personne a un instant donné : le temps de passage
de test (matin, soir, avant manger, aprés manger...), 'état de fatigue ou de stress...

Les horaires de passage des expérimentations sont définis entre 8h du matin et 17h. Nous
ne pouvons pas réquisitionner l'utilisation des moyens expérimentaux pendant plusieurs
jours sur les mémes créneaux horaires. Cependant, nous estimons que ces créneaux horaires
de travail sont bien adaptés pour mener nos tests, et la méthode de mesures répétées a été
utilisée, ce qui fait que tous les sujets ont été confrontés a toutes les conditions
expérimentales, car 1’échelle d’appréciation peut varier d'un sujet a un autre. Un contre-
balancement des conditions expérimentales a été également introduit dans toutes les
expérimentations réalisées pour éviter un effet d’apprentissage.

2.3. Mal du simulateur

C’est, un phénomene connu et tres courant lors de l'utilisation des simulateurs de conduite.
La durée de conduite a été volontairement réduite afin de limiter les symptomes du mal du
simulateur. Il a été demandé aux sujets, de signaler tout malaise ressenti a ’apparition
(nausée, maux de téte, palpitations, transpiration, ou tout autre symptome), et ce a

n’importe a quel stade de I'expérience.

3. Plan expérimental

Dans un plan expérimental complet, toutes les combinaisons possibles sont réalisées, et le
nombre maximal d’essais est de N = N¥ ; avec F' = le nombre de facteurs et N = le nombre
de niveaux. Un maillage rectangulaire est réalisé, et on retrouve chaque niveau d’un facteur
associé a tous les niveaux des autres facteurs. L’autre possibilité est d’utiliser des plans
factoriels fractionnaires, qui présentent plusieurs avantages, cependant, ils ne sont constitués
que d’un sous ensemble du plan complet pour pouvoir diminuer le nombre d’essais. En réalité
il y a une perte d’informations avec cette méthode, en plus d’une forte variabilité inter-
sujets : expérience de conduite, expérience de simulation, age, capacités visuelles... C’est
pourquoi nous avons opté pour un plan expérimental complet.
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4. Evaluation des résultats

4.1. Les variables indépendantes

Les variables indépendantes dans le cadre expérimental sont des facteurs controlés
volontairement par 'expérimentateur aux niveaux définis dans le protocole expérimental.
Dans la phase d’analyse, un certain nombre de parametres sont examinés en fonction de ces
variables indépendantes pour évaluer leurs effets. Les facteurs sont sélectionnés
rigouresement. Malgré 'influence que peuvent avoir certains parametres, nous ne pouvons
pas tous les intégrer aux variables expérimentales par souci d’économie du nombre d’essais
et de sujets.

4.2. Les variables dépendantes

Les variables dépendantes sont celles que 1’'on souhaite mesurer par rapport a la condition
changeante. Dans la partie de 'analyse subjective, on souhaite évaluer la perception des
sujets et la différence pergue, ainsi qu'un ensemble de parameétres (détaillés dans chaque
partie expérimentale associée) qui vont permettre d’accompagner les résultats objectifs.

Evaluation subjective

Des analyses subjectives ont été réalisées pour toutes les expérimentations. Il s’agit de
questionnaires établis au préalable, qui sont complétés par les sujets apres le passage de
chaque condition expérimentale. Une comparaison est réalisée sur un ensemble de
parametres déterminés en fonction des variables indépendantes définies dans le protocole
expérimental. Cela permet de connaitre 1’état des conducteurs, d’expliquer leur
comportement, et de récolter des données qui ne sont pas mesurables/ ou difficilement
mesurables objectivement, notamment, les différences pergues entre les parcours

correspondants aux différentes conditions expérimentales.

Evaluation objective

Mesure de la PMC
La parallaxe de mouvement conducteur est mesurée sur tout le parcours de conduite pendant
toutes les conditions expérimentales.

Mesure des performances de conduite

Les données de performance de conduite sont sauvegardées grace au logiciel de simulation
et sont analysées a postériori en fonction des variables indépendantes définies dans le
protocole expérimental. Les indicateurs de conduite auxquels on s’intéresse concernent la
performance liée a la tache de conduite principale : le maintien de la trajectoire du véhicule
et lorientation du volant (variable en fonction de la vitesse). Ceci permettra d’étudier
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I'impact de la PMC sur les performances de conduite. Ces mesures peuvent permettre aussi
de quantifier la difficulté de la tache de conduite principale et I'impact de la tache secondaire
ou l'état de fatigue. Dans notre cas, on peut par exemple comparer cette influence durant
les deux parcours (avec et sans prise compte de la PMC) et lors de la réalisation des taches
complémentaires.

L’ensemble des indices permettant de quantifier le comportement des conducteurs sur le
controle de la direction du volant :

9. Tests statistiques

5.1. Utilisation des tests non-paramétriques

Nous avons vérifié les conditions d’application des différents tests statistiques en fonction
de notre plan expérimental. Nous avons appliqué des tests non-paramétriques qui
conviennent aux nombre d’échantillons utilisés, et pour une comparaison de plusieurs
moyennes. Lors des expérimentations sur de petits échantillons, il est plus prudent d’utiliser
des tests d’ordre dits « non paramétrique », car on ne peut pas garantir une distribution
normale des résultats.

5.2. Test de Wilcoxon

Le test de Wilcoxon est un test non paramétrique utilisé pour des échantillons appariés a
variables ordinales. Il permet de comparer des moyennes et de calculer les différences par la
méthode des rangs. Le test des rangs signés de Wilcoxon pour échantillons appariés est une
alternative au test t-student lorsque les hypotheses de ce dernier ne sont pas valables. Il
permet de comparer deux mesures d'une variable quantitative effectuées sur les mémes
sujets.

5.3. Test de Friedman

Le test de Friedman est un test non paramétrique utilisé pour k échantillons et un groupe
appareillé (plusieurs mesures sur les mémes sujets). C’est une alternative a l'analyse de
variance a mesures répétées lorsque la normalité des variables n’est pas respectée.

. X2 Y2 N(Riy—
Formule du test de Friedman : X%= NK(k +1) Z(Rj) 3N(k+1)
Avec : N= nombre de lignes, k= nombre des colonnes
Rj= somme des rangs de la jéme colonne
Et ¥ nous indiquent qu’il faut additionner les carrés des sommes des rangs de toutes les
colonnes.
Ho : représente 'hypothese nulle, et signifie que les échantillons proviennent de la méme

population
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Ha, : les échantillons proviennent de populations différentes

En fonction de la valeur de p calculée, on décide d’accepter ou de de rejeter I’hypothese Ho.
Si p est inférieur au niveau de signification alpha=0.05 (p<0.05), 'hypothese Ho est rejetée.
On peut déduire dans ce cas qu’il y a au moins une différence entre les conditions
expérimentales. Afin d’affiner les résultats et détecter les différences significatives, il est
nécessaire de réaliser un test post-hoc adéquat.

5.4. Test de Nemenyi

Le test de Nemenyi (Zae, 1999) est un test post-hoc non paramétrique. Il est utilisé pour
détecter quel échantillon est différent de 'autre, avec des comparaisons multiples par paires
(test bilatéral).

5.5. Le test « r » de Bravais-Pearson

Les tests de corrélation : ou la « force » d’une liaison entre deux, ou plusieurs séries de
données.

Formule : r= Z (Xi - mx)(yi - m)’)

D -ma Y (yi-my)?

(Avec xi= valeurs échantillon 1, yi= valeurs échantillon 2, et m= moyenne échantillon)
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Chapitre 5 - Etude de ’impact de la PMC avec
un ATH-RA

L’expérimentation est menée afin de vérifier la génération de la PMC par les conducteurs
et d’étudier I'impact de sa correction lors de l'utilisation d’'un ATH-RA. La simulation
virtuelle de conduite et de TATH-RA a permis de tester les deux conditions expérimentales
définies et de comparer la perception des informations RA, le comportement du conducteur
et les performances de conduite.

1. Méthode

1.1. Simulation d’un ATH-RA

L’information RA consiste en un cadrage adaptatif des véhicules devant le conducteur (cf.
Figure 5.1) pour une meilleure saillance visuelle. L’objectif est d’attirer l'attention du
conducteur sur les véhicules a proximité sans encombrer son champ visuel de conduite ni sa
charge mentale. La distance de projection de cet ATH-RA virtuel est de 3m et la distance
de 'écran du CAVE P2I par rapport au conducteur est d’environ 2.5m.

Figure 5.1. ATH-RA cadrage dynamique des véhicules en RA

1.2. Scénario de conduite

Le scénario a été congu de maniere a reproduire exactement les mémes conditions de
circulation durant les deux sessions de conduite, afin de garantir la cohérence des résultats
expérimentaux. Il est constitué d’un environnement urbain segmenté en 5 situations de
conduite : lignes droites, virages, intersections, dépassements, et taches complémentaires. La
visibilité durant la conduite était volontairement réduite (temps sombre et nuageux) pour
renforcer 'utilité de la RA. L’indication de 'itinéraire est faite avec un véhicule lievre (un
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véhicule de police facile a reconnaitre), controlé par des algorithmes de circulation et
modulant la vitesse en fonction du comportement du sujet afin de rester en vue.

Nous avons explicitement demandé aux sujets de respecter le code de la route et de faire
attention tout comme ils le feraient naturellement dans leur propre véhicule durant une
conduite réelle. Deux taches complémentaires ont été réalisées par les sujets a des endroits
définis dans le scénario par un son spécifique.

e Tache complémentaire « Téléphone »
Il a été demandé aux sujets de saisir le téléphone initialement positionné sur le siege du
copilote lors du retentissement de la sonnerie du téléphone, de raccrocher et de le remettre
a sa place.

e Tache complémentaire « Boite a gants »
Il a été demandé aux sujets d’atteindre la boite a gants virtuelle (cockpit du véhicule visible
en stéréovision), comme pour l'ouvrir et la refermer, tout en restant attentif aux événements

de la route.

1.3. Procédure

Une phase de familiarisation d’environ 3 minutes a été réalisée par les sujets pour : prendre
en main le simulateur de conduite, expérimenter 1’environnement virtuel de conduite, se
familiariser avec ’ATH-RA, et s’entrainer sur les taches complémentaires. Les sujets qui ont
manifesté un mal du simulateur durant cette phase ont été directement exclus de
Iexpérimentation. Deux sessions de conduite d’environ 6 minutes chacune ont été effectuées
par les sujets. Durant I'une des sessions de conduite, ’ATH-RA integre une correction de la
PMC grace a un systeme de suivi de téte « Tracking ON ». Durant l'autre session de
conduite « Tracking OFF », ’ATH-RA est projeté par rapport a la position initiale mesurée
du conducteur. Le parcours de conduite et les évenements de la route étant identiques durant
les deux sessions de conduite, 'ordre de passage est contrebalancé entre les sujets pour
limiter I'effet d’apprentissage. Les sujets ont répondu a un questionnaire intermédiaire apres
chaque conduite, et un questionnaire final a la fin de I'expérimentation. La durée totale de
I'expérimentation, était d’approximativement 45 minutes toutes les phases comprises (pour
voir une description plus détaillée cf. Annexe 1).

1.4. Variable indépendante et variables dépendantes

La variable indépendante

Un facteur a deux niveaux a été introduit lors de cette expérimentation, il s’agit de la
correction de la « Parallaxe de Mouvements du Conducteur — PMC », qui se résume a deux
conditions expérimentales : Tracking ON/ Tracking OFF.
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e Condition 1 « Tracking ON » : les informations de suivi de téte sont prises en compte
en temps réel pour l'affichage d’information par rapport a la position du conducteur

e Condition 2 « Tracking OFF » : dans cette condition expérimentale, les mouvements
de téte sont négligés. La position centrale de conduite est mesurée pour chaque
conducteur durant la phase de calibration (cf. 1.3). Dans ce cas, les informations RA
sont projetées par rapport a cette position mesurée en temps réel. Tandis que la scéne
de conduite continue a utiliser le mouvement induit par le conducteur pour corriger
Ierreur dii a 'effet parallaxe, comme c’est le cas dans une situation de conduite réelle.
Un exemple de cette condition « Tracking OFF » et lorsque le conducteur génere une
PMC est illustré dans la Figure 5.2 ci-dessous.

Figure 5.2 ATH-RA condition 2 « Tracking OFF »

Les variables dépendantes

Les variables dépendantes sont mesurées par rapport a la condition changeante « La
correction PMC pour ’ATH-RA » (Tracking ON / Tracking OFF). Il s’agit de variables
subjectives mesurées a l'aide des questionnaires, et des variables objectives de comportement
et des performances de conduite.

¢ Les questionnaires

Les sujets ont répondu a un questionnaire intermédiaire identique apres chaque conduite (cf.
Annexe 2). Dans la premieére partie, il a été demandé aux sujets de reporter toutes les
difficultés ressenties pendant la conduite : mal du simulateur, probleme de mise au point,
inconfort de perception d’éléments dans la scéne de conduite, perturbation de la tache de
conduite principale, fatigue visuelle, et augmentation de la charge mentale. L’échelle de
psychométrique de Likert a été utilisée pour les réponses aux questionnaires, avec 5 niveaux
d’évaluation : tres faible, faible, moyen, élevé, et tres élevé. Il a été demandé de reporter
également dans quelle situation apparait la difficulté : intersections, dépassement, virages,
lignes droites, taches complémentaires, ou bien durant toute la session de conduite.
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La deuxieme partie du questionnaire concerne la précision de ’ATH-RA: la distinction de
I’élément réel correspondant a la métaphore virtuelle, et ’'alignement du réel et du virtuel.
Afin de permettre aux sujets de trancher sur la précision de 'ATH-RA, quatre niveaux de
réponses étaient disponibles : tres imprécis, imprécis, précis, tres précis.

Le questionnaire final, a permis de comparer I’ATH-RA durant les deux sessions de conduite,
et de détecter les différences constatées par les sujets. Lorsque une difficulté est notée, elle
est reportée sur une échelle allant de : faible différence a forte différence. Enfin, il a été
demandé aux sujets de s’exprimer sur la condition expérimentale préférée (session 1/ session
2 / pas de préférence), et d’indiquer les raisons de leur choix. Le degré de préférence est

indiqué sur une échelle de faible préférence a forte préférence.

e Les variables objectives

Mesure de la PMC

Les mouvements de téte générés pendant la conduite sont mesurés durant toutes les sessions
de conduite. Une Parallaxe de Mouvement Conducteur est calculée par rapport a la position
centrale de conduite mesurée pendant 1’étape de calibration.

Les parametres de performance de conduite

Les parametres de performance de conduite sont enregistrés et sont analysés par rapport a
la variable indépendante « la correction de la PMC ».

1.5. Participants

27 employés du Technocentre-Renault, possédant un permis de conduire, ont été recrutés
pour participer a cette expérimentation. Quatre personnes ont di arréter a cause du mal du
simulateur. Par conséquent, 23 sujets au total ont pu suivre I'expérience entierement. 22%
ont indiqué une expérience de conduite de moins de 4000 km par an, 17% entre 4000 km et
8000 km par an, et 61% plus de 8000 km par an. Les deux sexes étaient représentés, avec
15 hommes et 8 femmes, agés entre 22 et 58 ans (moyenne = 35 ans, médiane = 31 ans,
écart-type= 9.4). En ce qui concerne l'expérience virtuelle, 13% n’ont jamais conduit un
simulateur de conduite, 22% ont déja conduit une a deux reprises, et 65% ont déja conduit
un simulateur plus de 3 fois. La majorité des sujets ont indiqué faire des taches secondaires
de temps & autre durant la conduite (utiliser un téléphone, fumer une cigarette, manger ou
grignoter, et parler avec les autres passagers...) ; 13% treés souvent, 26% souvent, 22% de
temps en temps, 35% rarement, et 4% jamais. La majorité de ces sujets ont également
indiqué respecter la distance de sécurité : 31% tres souvent, 65% souvent, 0% de temps en
temps, 4% rarement, 0% jamais.
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2. Résultats

2.1. Les résultats subjectifs

Les réponses aux questionnaires ont été normalisées sur une échelle de 20 points pour

I’analyse statistique.
2.1.1. Préférence

Sur les 23 sujets, 15 participants ont mentionné une préférence pour ’ATH-RA avec suivi
de téte (la condition Tracking ON : 65%). Quatre sujets ont mentionné une préférence pour
I’ATH-RA pour la condition « Tracking OFF », et quatre sujets n’ont eu aucune préférence.
En ce qui concerne le degré de préférence, le groupe ayant préféré la condition Tracking ON
a attribué des notes élevées pour le degré de préférence cette condition (médiane=15).
Cependant, une minorité des sujets ont indiqué une préférence pour la condition Tracking
OFF (avec un degré de préférence moins élevée que le groupe précédent médiane=10).

2.1.2. La précision de ’ATH-RA

Dans 'histogramme ci-dessous (Figure 5.3), la différence pergue concernant l’alignement de
I’ATH-RA entre les différentes conditions expérimentales est analysée dans des situations
définies dans le scénario : intersections, dépassement, virages, lignes droites, et taches

complémentaires.
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Figure 5.3. Différence pergue entre les deux conduites dans les différentes situations
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Pour ceux qui ont constaté une différence de précision entre les deux conditions
expérimentales, cette différence a été normalisée sur une échelle de 20 points : de 5 = faible
différence a 20= forte différence. L’histogramme ci-dessous (Figure 5.4) présente les résultats
obtenus selon les différentes situations de conduite.

70%

60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Intersections Virages Routes droites ~ Dépassements Taches Toute la session
complémentaires

Sujets (%)

Degré de différence (de faible différence a forte différence)

5 m10 m15 m20

Figure 5.4. Degré de différence de précision entre les deux conduites

Afin de mesurer 'impact de cette différence statistiquement et de vérifier la validité de notre
hypothese, le test non-paramétrique de Wilcoxon a été utilisé, ce qui a donné les résultats

suivant :

Intersections: p = 7.1901e-004, z = 3.3822, Virages: p = 0.0246, z = 2.2479, Lignes droites:
p = 7.1901e-004, z = 3.3822, Dépassements: p = 0.0025, z = 3.0225, 'Taches
complémentaires: p = 8.1464e-005, z = 3.9401, Durant toute la session de conduite: p =
0.0019, z = 3.1116.

Les différences constatées entre les deux conduites dans les différentes situations sont
significatives, puisque les valeurs de p sont toutes inférieures a 0.05. Lorsque toutes les
valeurs durant les mémes conditions sont utilisées (Tracking ON / Tracking OFF) le test se
révele significatif aussi avec p = 4.5667e-008 et z = 5.4674.
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Les figures ci-dessous (Figure 5.5 ; Figure 5.6), illustrent la précision de 'ATH-RA pour les

15 participants (ayant une préférence pour la condition Tracking ON), durant les deux

conditions expérimentales : Tracking ON et Tracking OFF.
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Figure 5.5. Analyse de la précision de ’ATH-RA- condition Tracking OFF
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Figure 5.6. Analyse de la précision de ’ATH-RA- condition Tracking ON
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Autres résultats- population n’ayant pas vu une différence perceptuelle entre les deux

conditions expérimentales

Comme mentionné précédemment, quelques participants n’ont pas constaté de différence
perceptuelle de ’ATH-RA entre les deux conditions expérimentales. Quatre participants ont
préféré la condition ou le suivi de téte n’est pas activé « Tracking OFF ». L’analyse de
Iinter-distance pour ces sujets a révélé une plus grande distance avec le véhicule lievre par
rapport aux autres sujets (les sujets ayant une préférence pour la condition Tracking ON).
Lors de la comparaison de l'inter-distance entre les différentes sessions des sujets, nous
trouvons que le temps d’inter-distance (Time Headway), significativement moins important
avec le véhicule lievre pour le groupe ayant une préférence pour la condition « Tracking
OFF » avec p = 0.0227, z = 2.2786. Le comportement des conducteurs sera analysé
davantage dans la partie suivante.

2.2. Les résultats objectifs

2.2.1. Analyse du comportement des conducteurs

Pour chacun des parametres analysés, deux approches sont présentées. Nous commencons
d’abord par une comparaison des données entre les deux conditions expérimentales
(Tracking ON vs. Tracking OFF) pour tous les participants. Puis nous comparons les deux
groupes obtenus lors de I'analyse subjective (préférence pour la condition Tracking ON &
préférence pour la condition Tracking OFF). Cette analyse a été réalisée afin de comprendre
les résultats subjectifs et de discerner le lien entre la perception des informations RA, le
comportement des conducteurs et leur performances de conduite.

2.2.2. La Parallaxe de Mouvement Conducteur (PMC)

e La premiére approche — comparaison de la PMC entre les deux conditions

expérimentales pour tous les conducteurs

Les mouvements latéraux et verticaux de la téte ont été comparés entre les deux conditions
expérimentales « Tracking ON vs. Tracking OFF » pour tous les conducteurs. Pas de
différence significative n’a été détectée avec le test non paramétrique de Wilcoxon
Ranksum : p = 0.4738 & z = -0.7163, p=0.8144 & z=0.2348 , respectivement. Ce résultat
favorise ’hypothese que le comportement du conducteur vis-a-vis de la position de conduite
adaptée n’a pas été influencé par le facteur expérimental. Cependant, il est possible que les
conducteurs n’aient pas adopté le méme comportement et position de conduite pendant les
conditions expérimentales. Dans la partie qui va suivre (seconde approche), nous allons
procéder a l'analyse de la PMC en se basant sur les résultats subjectifs obtenus.
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e La seconde approche — comparaison de la PMC des groupes obtenus durant
I’étude subjective

Dans la Figure 5.7, ci-dessous, les histogrammes présentent les moyennes des PMC en
latérales obtenues pour les trois groupes révélés lors de I’étude subjective (Préférence pour
la condition Tracking ON, Sans Préférence, Préférence pour la condition Tracking OFF —
respectivement), avec l'intervalle de confiance & 95%.

2,5

N

15

PMC (cm)

[

0,5

Préférence Sans préférence Préférence
Tracking ON Tracking OFF

PMC des différents groupes

Figure 5.7. Parallaxe de Mouvement Conducteur (cm)

Pour le premier groupe « Préférence Tracking ON », la PMC est significativement moins
importante pour la condition Tracking OFF, durant les taches complémentaires, Wilcoxon
Ranksum : p = 0.0203, h =1, z = 2.3207. Dans la Figure 5.8 ci-dessous, une comparaison
de la PMC est représentée durant la réalisation des taches complémentaires.
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Figure 5.8.

PMC (cm)

Sujet 1
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e Tracking ON Tracking OFF

Spider Chart de la PMC (cm) durant les taches complémentaires

pour le groupe avec préférence pour la condition Tracking ON

Selon les résultats de 1’étude subjective (basée sur les questionnaires), le dépassement est

une autre situation qui

génere une difficulté perceptive et un probleme d’alignement assez

important lorsque le suivi de téte n’est pas activé pour TATH-RA (condition Tracking OFF).
Les tendances de la PMC latérale durant les deux sessions de conduite sont présentées dans

la Figure 5.9.
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Figure 5.9. Moyennes PMC' durant les dépassements (cm)
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Cependant, les tests statistiques n’ont pas confirmés ces tendances (Wilcoxon Ranksum
Test: p = 0.2802, z = 1.0799).

2.2.3. Inter-distance véhicule (Time Headway)

La distance de sécurité longitudinale entre les véhicules est mesurée généralement en temps,
car la distance métrique dépend de la vitesse du véhicule. C’est le temps nécessaire pour
atteindre le prochain véhicule sur la voie si la vitesse actuelle ou se trouve le conducteur est
maintenue. Il est généralement admis dans la littérature qu’'une distance de sécurité doit
étre environ entre 1.5 et 3 secondes. Cette métrique est utilisée dans certaines études pour
indiquer le degré d’attention du conducteur (Golias, Yannis, & Antoniou, 2002). Dans notre
cas, cette mesure est comparée entre les différents sujets et entre les conditions
expérimentales. L’objectif est de voir s’il y a un changement de comportement entre les deux
conditions de conduite. La comparaison de l'inter-distance entre les sujets nous permettra
de coupler cette information a 1’évaluation subjective pour voir si la distance inter-
véhiculaire influence la perception RA.

Premiere approche — comparaison du temps d’inter-distance entre les deux conditions
(Tracking ON vs. Tracking OFF)

La comparaison des valeurs d’inter-distance entre les deux sessions (Tracking ON vs.
Tracking OFF) n’a pas révélée de résultat significatif (p=0.9813, z=0.0235).
La condition expérimentale changeante (la correction de la PMC) n’a pas eu d’influence sur

le maintien de l'inter-distance avec le véhicule lievre.

Deuxiéme approche — comparaison du temps d’inter-distance entre les groupes
(préférence ON, sans préférence, préférence OFF)

Les valeurs de l'inter-distance de toutes les sessions de conduite ont été comparées entre les
groupes (préférence ON, sans préférence, préférence OFF). Les résultats statistiques ont
montrés moins de temps d’inter-distance pour le groupe avec la préférence « Tracking ON »
(p=0.0227, z=2.2786). Le groupe sans préférence montre une forte variabilité avec un
intervalle de confiance

Dans la Figure 5.10, la moyenne du temps d’inter-distance est représentée pour chaque
groupe.
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Figure 5.10. Moyenne du temps d’inter-distance (s)

2.2.4. Interaction PMC et inter-distance véhicule

Dans cette partie, nous avons établi un lien entre la Parallaxe de Mouvement du Conducteur
et I'inter-distance laissée par le méme conducteur. La méthode des moindres carrés a été
utilisée pour analyser la corrélation entre ces deux parametres. Les valeurs moyennes

obtenues sont représentées dans la Figure 5.11 ci-dessous.
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Figure 5.11. Corrélation du temps d’inter-distance et PMC
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La Figure 5.11 ci-dessus, suggere une corrélation entre la PMC et le temps d’inter-distance
(Bravis-Pearson Test: r=-0.98). Une interprétation possible de ce résultat est que les
conducteurs ayant laissé une importante distance de sécurité ne généraient pas autant de
parallaxe (autour de la position initiale de conduite) que ceux qui ont laissé une distance de
sécurité moins importante. Ce résultat peut justifier I'impact sur la précision des
informations RA pour les différents sujets.

2.2.5. La variation de la vitesse

Cet indicateur est souvent utilisé pour mesurer le niveau de confort de conduite.
Généralement, moins le conducteur est confortable dans la tache de conduite, moins la
vitesse du véhicule est importante. En effet, le conducteur anticipe sur les difficultés a venir,
et fait en sorte de garder au plus un niveau de risque constant. La réalisation d’une tache
secondaire par exemple, a comme effet une diminution de la vitesse, sans doute pour limiter
I'exposition aux dangers (Lamble, Kauranen, Laakso, & Summala, 1999; Takezaki, Ueki, &
Minowa, s. d.).

Dans notre étude, 'analyse des sessions de conduite a révélé une vitesse moyenne légerement
plus importante durant la condition expérimentale « Tracking ON » (ATH-RA avec suivi
de téte), mais cette différence ne s’est pas confirmée avec l'analyse statistique (p=0.4248,
z=0.7982). Cependant, une tendance est observée au niveau de la variation de la vitesse,
ou 'écart type de vitesse s’est révélé plus important durant la condition « Tracking OFF »
dans quelques situations de conduites définies. Taches complémentaires: écart-type-vitesse
(Tracking-ON)=4.11, écart-type-vitesse (Tracking-OFF)=6.08, Dépassements: écart-type-
vitesse (Tracking-ON)=>5.84, écart-type-vitesse (Tracking-OFF)=7.73). La Figure 5.12 ci-
dessous montre cette tendance, avec la comparaison des écarts-type de tous les participants.
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OFF

Résultats en fonction des différents groupes de préférence des sujets et des
conditions expérimentales (Trakcing ON/ Tracking OFF)

Figure 5.12. Ecart-type de vitesse durant les deux conditions expérimentales
(Tracking ON / Tracking OFF)

2.2.6. Variation de I’angle au volant

Différentes méthodes existent dans la littérature pour caractériser le comportement au
volant. Il est généralement admis que c’est une mesure efficace de la performance de conduite

(McLean & Hoffmann, 1975).
e Steering Wheel Angle Standard Deviation (SWSD)

Ecart type de I'angle au volant, est appelé en anglais Standard Deviation of Steering Wheel
angle. Ci-dessous, la formule de 'écart type appliqué a 'angle au volant (Liu et al., 1999 ;
Boer, 2005).

o= %* Y(6n — 9)?
o:ecart type, N:nombre de point, 8: l'angleau volant, 8 moyenne angle au volant

e Steering Wheel Angle Reversal Rate (SWRR)

C’est le nombre de fois par minutes que la direction du volant est inversée, avec un seuil de
tolérance défini afin éliminer les erreurs (McLean & Hoffmann, 1975 ; MacDonald and
Hoffman, 1980 ; Ostlund et al. 2004; Joakim et al., 2005), telles que les modifications non-

volontaires suite a des vibrations du véhicule.

108



La réalisation de taches secondaires par exemple, peut distraire le conducteur et avoir une
influence sur la modification du taux d’inversions du volant. L’attention requise pour la
réalisation d’'une tache secondaire peut induire des erreurs sur la correction de la trajectoire
et le maintien du véhicule sur la voie, ce qui peut étre observé dans le changement de I'angle
au volant (McLean & Hoffmann, 1975). L’écart-type de I'angle au volant est souvent plus
élevé lorsque des événements non anticipés surgissent sur la route (Lamble et al., 1999), ou
lorsque la charge mentale est plus élevée que d’habitude (McLean & Hoffmann, 1975). Nous
analysons ce parametre afin de comparer le niveau de confort de conduite durant nos deux
conditions expérimentales. Si le taux des variations brusques est élevé dans I'un des cas, on
peut formuler I’hypotheése que le conducteur est moins confortable en conduite sous cette

condition.

Dans notre analyse, le taux d’inversions au volant est calculé avec un filtre a 1° de tolérance.
Les premiers résultats montrent une tendance d’un écart type de 'angle au volant inférieur
dans la condition « Tracking ON », dans toutes les situations définies : moyenne (Tracking
ON) = 4.21 et écart-type (Tracking ON) = 1.43, moyenne (Tracking OFF) =4.13 and écart-
type (Tracking OFF)=2.16. Ce qui peut étre interpréter par un meilleur contrdle de 'angle
au volant lors de la condition Tracking ON, suite a un meilleur confort pendant cette
conduite. Des recherches supplémentaires avec plus de participants sont nécessaires afin de
confirmer cette tendance de meilleure performance et de controle de la trajectoire.

2.2.7. Accélération et freinage

Le nombre d’appuis sur le frein peut indiquer le niveau d’alerte du conducteur et le niveau
de difficulté de la tdche de conduite (notamment lors de la réalisation d’une autre tache).
Les auteurs dans (P. Green, Hoekstra, Williams, Wen, & George, 1993) ont enregistrés une
légere augmentation dans I’écart type du freinage lors de la réalisation d’une tache secondaire
de téléphone. La sensibilité de la pédale de frein reflete 'attention requise pour le conducteur
pour réaliser une tache donnée (P. Green et al., 1993).

Dans notre étude, 'analyse de I'activité de freinage n’a pas révélée de différence significative
entre les deux conditions expérimentales. Cependant, le taux de freinage et de la force de
freinage sont légerement supérieurs pour la condition « Tracking OFF » durant les
dépassements et la réalisation des taches complémentaires. Ces résultats sont résumés dans
le Tableau. 1 ci-dessous.
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Tableau 5.1 Analyse du freinage

Freinage: taux par seconde et Force en

Newton
Tracking ON Tracking OFF
Dépassements Taux de 3.97 t/sec 5.27 t/sec
freinage 23.02 N 35.84 N
Force
Téache complémentaire 1 Taux de 0.35 t/sec 0.94 t/sec
freinage 1.99 N 9.72 N
Force
Téache complémentaire 2 Taux de 0.65 t/sec 0.83 t/sec
freinage 5.06 N 49.44 N
Force

Ce résultat peut étre associé a I'hypothese précédente qui stipule que la vitesse est plus
stable durant la condition expérimentale « Tracking ON ». La force de freinage moyenne et
le taux de freinage moyen sont légerement plus élevés pour la condition « Tracking OFF ».
Cependant, le test statistique ne s’est pas révélé significatif, possiblement a cause d’une forte
variation inter-sujets. Des études complémentaires avec plus de participants sont nécessaires
pour confirmer ces hypotheses et conclure sur le changement du taux de freinage et
d’accélération durant la conduite avec un ATH-RA.

3. Discussion

Les sujets ont évalués 'ATH-RA avec suivi de téte « Tracking ON » globalement plus
confortable et plus précis dans toutes les situations définies. La majorité des sujets a
mentionné une différence significative dans la précision de I'alignement des informations RA.
Par conséquent, une forte préférence a été enregistrée pour cette condition. Cependant,
quelques personnes n’ont pas constaté de différence significative entre les deux conditions
expérimentales, et certains d’entre eux ont mentionné un meilleur confort de conduite durant
la condition « Tracking OFF ». Ces mémes sujets ont mentionnés pendant la phase de
débriefing qu’ils n’avaient pas prété énormément d’attention a PATH-RA et l'alignement
des informations virtuelles puisque le véhicule augmenté était bien éloigné, et ils se sont
pleins d’une grande fatigue visuelle. L’analyse approfondie a révélé que ces sujets ont
expérimenté une plus grande fatigue visuelle liée a un écart important de l'inter-distance
avec le véhicule lievre. En effet, le véhicule est augmenté avec une image virtuelle projetée
a 3m, plus la distance avec ce véhicule est grande plus cela génere un conflit de convergence,
et plus la fatigue visuelle peut s’accroitre rapidement. En outre, ce conflit de convergence se
rajoute a un conflit existant dans un environnement de simulation visuelle « le conflit

accommodation convergence ».
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Dans nos résultats expérimentaux, les variations de la PMC latérales ont montrées une large
différence interindividuelle, et nous avons suggéré un lien avec le comportement du
conducteur et du choix d’une certaine distance de sécurité avec le véhicule lievre. C’est peut-
étre aussi la raison pour laquelle aucune différence significative n’a été détectée dans certains
parametres objectifs de conduite. Cependant, notre hypothese concernant 'adaptation d’une
certaine stratégie de conduite s’est confirmée dans le cas ou les conducteurs devaient réaliser
des taches complémentaires durant la conduite. En effet, lorsqu’on compare les variations
de la PMC latérales sur la fenétre de la réalisation de la tache (début de tache + apres la
tache), les mouvements de téte sont significativement moins importants dans la condition
« Tracking OFF ». Ce qui peut vouloir dire que les sujets reviennent plus rapidement dans
une position qui se rapproche de la position centrale de conduite pendant la condition
« Tracking OFF ».

Le groupe qui a manifesté un meilleur confort visuel avec 'ATH-RA avec une forte
préférence pour la condition « Tracking ON » est le groupe qui a enregistré une plus grande
variation d’amplitude latérale de la PMC, mais une vitesse de conduite relativement plus
stable en moyenne (cf. Figure 5.7 ; Figure 5.12).

Dans certaines études de la littérature, I’analyse des parametres de performances de conduite
comme la vitesse, 'angle au volant et l'accélération, montre des différences significatives
lorsque la charge mentale est importante en effectuant des taches secondaire (Golias et al.,
2002; Lamble et al., 1999; Yan Yang, 2011). Dans notre étude, les situations de conduite
n’avaient pas pour but de distraire le conducteur ni d’augmenter la charge mentale pendant
la conduite. L’objectif était de faire des manipulations de bases et de reproduire les postures
de conduite habituelles du conducteur, puis de voir si la stratégie du conducteur change avec
le changement de la condition expérimentale.

Dans la littérature, il est admis qu’en conditions de visibilité réduite les véhicules devant le
conducteur ont une influence sur le comportement du conducteur et sur le maintien de la
trajectoire. Dans notre étude, les conducteurs n’ont pas utilisé cette information
exclusivement puisque la route était encore un peu visible, car un compromis a du étre fait

entre le réalisme de la simulation virtuelle et la condition de visibilité réduire.

L’autre hypothese qui découle des résultats objectifs est que la métaphore utilisée dans le
cadre de cette étude n’est peut-étre pas suffisamment adaptée pour observer une forte
modification au niveau du comportement avec le changement de la condition expérimentale.
Cela nous a conduit a mener une réflexion sur la métaphore RA pour la future

expérimentation.
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Conclusion

L’impact de la PMC lors de l'utilisation d'un ATH-RA a été étudié avec une simulation
virtuelle dans la Plateforme d’Intégration Interactive P21 CAVE - simulateur de conduite
de Renault. Nous avons supposé que cet affichage devrait incorporer une correction de la
PMC pour limiter les erreurs de perception visuelle et garantir un alignement adéquat dans
toutes les situations habituelles auxquelles se confrontent les conducteurs. Les erreurs de
perception peuvent étre fatales car elles peuvent provoquer : une confusion chez le
conducteur, l'abstraction d’informations importantes, une mauvaise appréciation de la
profondeur ou l'estimation de la distance des objets. Cela pourrait également avoir une
influence directe sur le comportement des conducteurs et sur leur performance de conduite.

Comme illustré dans la présentation des résultats précédents, la majorité des sujets ont
constaté que ’ATH-RA, avec la correction de la PMC, est significativement plus précis en
termes d’alignement réel-virtuel durant toutes les situations définies (lignes droites, virages,
dépassements, intersections, et tdches complémentaires). En conséquence, PATH-RA est
plus confortable visuellement durant la condition « Tracking ON » ce qui a poussé la
majorité des sujets a signaler une forte préférence pour cette condition expérimentale.
Cependant, les indicateurs objectifs de confort de conduite n’ont pas montré de différence
significative de comportement du conducteur ni de ses performances en fonction de la
correction de la PMC.
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Chapitre 6 — Etudes Expérimentales sur le
Simulateur CCARDs

Nous présentons dans ce chapitre, les deux expérimentations réalisées dans le simulateur de
conduite de Renault « CCARDs », avec la simulation d’'un ATH-RA stéréoscopique. Nous
avons montré dans I'expérimentation précédente que la prise en compte de la PMC lors de
'utilisation d’un Affichage Téte Haute Réalité Augmentée (ATH-RA) permet d’améliorer
le confort perceptuel. Les erreurs d’alignements générées par la PMC peuvent interférer avec
d’autres éléments de la scene visuelle et peuvent produire d’autres génes. Les résultats
obtenus lors de I'expérimentation précédente seront vérifiés avec un simulateur de conduite
doté d’un écran visuel panoramique, avec une plus grande résolution stéréoscopique, et qui
utilise un vrai cockpit de véhicule permettant au conducteur une meilleure immersion dans
I’environnement de conduite et contribuant ainsi a 'amélioration de la sensation de présence
(Mestre, 2006). De plus, plusieurs modifications ont été effectuées au niveau du protocole
expérimental. Nous avons tout d’abord choisi de travailler avec une nouvelle métaphore
visuelle pour la RA. Il s’agit de 'augmentation des lignes de marquage au sol pour guider
les conducteurs dans le maintien de la voie. Nous avons également introduit des parametres
supplémentaires par rapport a l'’expérimentation précédente afin de déterminer 'effet de la
distance de projection de ’ATH-RA, puis I'influence de la condition de visibilité sur la
perception du monde mixte et le lien avec la PMC.

1. Impact de la PMC et de la distance de projection avec
ATH-RA virtuel

1.1. Objectif

Quatre conditions expérimentales ont été évaluées et comparées durant cette
expérimentation. Le but est de déterminer I'impact de la correction de la PMC et de la
distance de projection sur la perception RA des conducteurs.

1.2. Méthode
1.2.1. Simulation d’un ATH-RA

L’expérimentation est réalisée dans un simulateur de conduite CCARDs de Renault, avec
une simulation virtuelle d'un ATH-RA qui permet d’augmenter les lignes de marquage au
sol pour mieux les percevoir et anticiper la trajectoire du véhicule. La métaphore utilisée
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dans cette expérimentation concerne 'augmentation des marquages au sol, car c’est une
information pertinente pour le contrdle de la trajectoire du véhicule. Nous pouvons citer
comme exemple, I'étude effectuée par Riemersma (Riemersma, 1981), qui a démontré que le
mouvement apparent du bord de la route est un indice pertinent pour le controle longitudinal
et latéral du véhicule (Mestre, Mars, Durand, Vienne, & Espié, 2005).

Dans la Figure 6.1 ci-dessous une illustration de la simulation virtuelle du ATH-RA.

Figure 6.1. ATH-RA augmentation des lignes de marquage au sol

1.2.2. Scénario de conduite

Le parcours de conduite se compose d’une conduite urbaine qui contient des lignes droites
et des virages. Une partie du parcours indique une limitation de vitesse a 70km/h, et une
autre partie périphérique indique une limitation de vitesse a 90km /h. Le scénario a été congu
de maniere a reproduire exactement les mémes conditions de circulation durant les quatre
sessions de conduite dans le but de garantir la cohérence des résultats expérimentaux.
L’itinéraire est indiqué par un GPS vocal sans images, afin d’éviter d’intérférer avec les
informations RA. Le traffic est peu dense pour ne pas perturber I'attention du conducteur,
et pour l'inciter a se concentrer plutét sur le maintien de la trajectoire. La visibilité durant
ce parcours est maintenue normale (pas de réduction de luminosité ni de mauvai temps). Il
a été indiqué aux participants de respecter strictement le code de la route et de se comporter
de maniere habituelle comme dans leur propre véhicule.

1.2.3. Procédure

Les participants ont commencé par une phase de familiarisation d’environ 4 minutes, pour
prendre en main le simulateur de conduite, expérimenter l'environnement virtuel et se
familiariser avec I’ATH-RA. Les sujets les plus sensibles au mal du simulateur ont été exclus
de la phase expérimentale. Quatre sessions de conduite au total, d’environ 6 minutes
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chacune, ont été réalisées par chaque sujet. Apres chaque parcours, les sujets ont répondu a

un questionnaire.

1.2.4. Variables indépendantes et variables dépendantes

Les variables indépendantes

Deux facteurs, a deux niveaux différents, ont été introduits dans le cadre de cette
expérimentation : la correction de la Parallaxe de Mouvement Conducteur — PMC (Tracking
ON/Tracking OFF) et la distance de projection (distance 6m/distance 10m), cf.Figure 6.2.
Voici les quatre conditions expérimentales avec toutes les combinaisons :

e Tracking ON & Distance 6m

e Tracking ON & Distance 10m
e Tracking OFF & Distance 6m
e Tracking OFF & Distance 10m

Figure 6.2 Projection de ’ATH-RA dans la scéne de conduite devant le conducteur

Tracking ON : les informations de suivi de téte sont prises en compte en temps réel pour
I’affichage des informations virtuelles par rapport a la position du conducteur.

Tracking OFF : dans cette condition expérimentale, les mouvements de téte sont négligés.
La position centrale de conduite est mesurée pour chaque conducteur durant la phase de
calibration. Dans ce cas, les informations RA sont projetées par rapport a cette position
mesurée en temps réel.

Distance 6m : les informations RA sont projetées a 6m par rapport a la téte du conducteur.
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Distance 10m : les informations RA sont projetées a 10m par rapport a la téte du

conducteur.

Les variables dépendantes

Les variables dépendantes sont mesurées par rapport aux conditions changeantes : La
correction de la PMC pour ’ATH-RA (Tracking ON / Tracking OFF), et la distance de
projection de PATH-RA (Distance 6m / Distance 10m). Il s’agit de variables subjectives
mesurées a l'aide de questionnaires (cf. Annexe 2) et des variables objectives relatives au
comportement des conducteurs. Nous comparons les différentes conditions expérimentales et
nous analysons la capacité de mise au point, la distinction des marquages au sol, la précision
de l'alignement de 'ATH-RA, 'adaptation comportementale, et la préférence des sujets.

1.2.5. Participants

Dix participants expérimentés (entre 23 et 51 ans) du centre de la Réalité Virtuelle chez
Renault ont été recrutés pour participer a cette expérimentation. Les conducteurs n’étaient
pas au courant des conditions expérimentales changeantes. Ils ont tous une bonne acuité
visuelle naturelle ou alors ils portent des corrections ophtalmiques, et étaient capables de
percevoir les images 3D.

1.3. Résultat

1.3.1. Capacité de mise au point

Il a été demandé aux sujets d’estimer la difficulté de mise au point pendant les différentes
conditions expérimentales. Une échelle sur 10 points a été utilisée pour normaliser les
résultats de : pas du tout=0 (pas de probléme de mise au point) a tres élevée=10. Les valeurs
moyennes sont représentées sur la Figure 6.3 ci-dessous avec un niveau de confidence a 95%.
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Difficulté de mise au point
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Les conditions expérimentales

Figure 6.3 Moyennes des difficultés constatées
A. Comparaison de la capacité de mise au point selon la PMC

Il n’y a pas de différence significative pour la capacité de mise au point avec ou sans
correction de la PMC.

B. Comparaison de la capacité de mise au point selon la distance de projection

Une différence significative a été détectée lorsqu’on compare la capacité de focalisation entre
les deux distances de projection (6 m vs. 10 m). Les sujets arrivent a faire le net beaucoup
plus facilement lorsque PATH-RA est projeté a 10m devant eux : p=0.0361 <0.05, (h=1,
2=2.0955, ranksum=131.5).

Dans la Figure 6.3, on peut noter que selon les sujets, la pire situation rencontré avec une
grande difficulté de focalisation est la condition « Tracking OFF & Distance 6m ».

1.3.2. Distinction des marquages au sol

Il a été demandé aux sujets d’indiquer a quel point ils arrivent a distinguer les marquages
au sol réels et virtuels et s’ils arrivent a associer correctement les deux environnements (réel
et virtuel).

A. Comparaison selon la PMC

L’impact de la PMC sur la distinction des marquages au sol réel et virtuel est négligeable.
Aucune différence significative n’a été détectée avec ou sans correction de la PMC. Méme
lorsque les informations ne sont pas suffisamment bien alignées, les sujets arrivent a associer

les informations réelles et virtuelles convenablement.
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B. Comparaison selon la distance de projection

Les sujets ont noté une meilleure capacité d’association des informations réelles et virtuelles
a 10 m mieux qu’a 6m. La Figure 6.4 ci-dessous montre les moyennes de la capacité
d’association réel-virtuel selon les sujets. De plus, quelques difficultés de fusion

d’informations a 6m ont été signalées par certains sujets.

Association réel-virtuel

6m 10m 6m 10m

Tracking ON Tracking OFF

= =
o N

oo

S

Note (échelle 10)
(o)}

N

Les conditions expérimentales

Figure 6.4 Moyennes de la capacité d’association du réel-virtuel

Les tendances montrent que le meilleur cas de figure selon les sujets est la condition
expérimentale avec correction de la PMC et une distance de projection a 10m. Cependant,
les tests statistiques ne sont pas significatifs pour confirmer cette hypothese (p=0.3435,

h=0, z=0.9473, ranksum=117).
1.3.3. Précision de I’alignement de ’ATH-RA avec les
informations réelles durant les lignes droites et les virages
Il a été demandé aux sujets d’évaluer la précision de I'alignement des informations virtuelles
avec l'environnement réel apres chaque session de conduite. La Figure 6.5 montre les

résultats durant les virages et la Figure 6.6 montre les résultats lors des lignes droites. Les

valeurs moyennes sont représentées sur une échelle de 10 points avec un niveau de confidence
a 95%.

A. Précision de I’'alignement durant les virages
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La condition « Tracking ON & Distance 10 m » est la situation ou la moyenne de la précision
de lalignement a été maximale selon les sujets, et la pire situation est « Tracking OFF &
6m » selon les mémes sujets.

Précision de 1'alignement RA - virages

6m 10m 6m 10m

Tracking ON Tracking OFF

=
o

Note (échelle 10)
O P, N W b U1 O N 0

Les conditions expérimentales

Figure 6.5 Précision de I'alignement ATH-RA durant les virages

1- Comparaison de la précision de I’alignement (Tracking ON / Tracking OFF)

Les sujets ont jugé la précision de 'alignement réel-virtuel meilleure durant la condition
Tracking ON pour les deux distances de projection.

Distance 6m

e Virages : 80% des sujets ont constaté une meilleure précision pendant la condition
Tracking ON (10% différence moyenne, 70 % forte différence)

e Lignes droites : 80% des sujets ont constaté une meilleure précision pendant la
condition Tracking ON (40% différence moyenne, 40% forte différence)

Le test statistique réalisé pour comparer « distance 6m & Tracking ON » vs. «distance 6m
Tracking OFF » est significatif : p=0.0015 <<0.05 (h=1, z=3.1784, ranksum=146).
Distance 10m

e Virages : 100% des sujets ont rapporté un meilleur alignement dans la condition
Tracking ON (10% faible différence, 30% différence moyenne, 60% forte différence)

e Lignes droites : 100% des sujets ont rapporté un meilleur alignement dans la condition
Tracking ON (20% faible différence, 70% moyenne différence, 10% forte différence).
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Le test statistique réalisé pour comparer les conditions : « distance 10m & Tracking ON vs.
distance 10m & Tracking OFF » s’est révélé significatif : p=0.0015 <<0.05 (h=1, z=3.1784,
ranksum=146).

2- Comparaison de la précision de ’alignement (Distance 6m / Distance 10m)

Les sujets ont attribué de meilleures notes pour la précision de 'alignement de ’ATH-RA
avec une distance de projection a 10m plutét qu’a 6m. Les sujets ont mentionné également
un meilleur confort avec 'ATH-RA a 10m. Ce qui peut s’expliquer par une meilleure

convergence des sujets a 10 m.

Un test statistique a été réalisé pour comparer la précision de I'alignement de ’ATH-RA a
la « distance de 10m & Tracking ON » vs. « distance 6m & Tracking ON », et le résultat
est significatif : p=0.0257 <0.05 (h=1, z=2.2312, ranksum=134).

Nous avons réalisé un autre test statistique pour comparer la précision de l'alignement avec
le changement de la distance de projection, mais cette fois-ci dans le cas ou la PMC n’est
pas corrigée « Distance 6m & Tracking OFF vs. Distance 10m & Tracking OFF », mais
aucune différence significative n’a été détectée dans la précision de I'alignement réel-virtuel
(p=0.7186, h=0, z=-0.3604, ranksum=100). Ce jugement a été probablement influencé par
Ierreur de parallaxe. Cela peut s’interpréter par le fait que les informations ne soient pas
correctement alignées en profondeur (une bonne amélioration au niveau de l’alignement en
profondeur n’a pas était suffisante pour certains sujets a cause de l'erreur de la PMC).

B. Précision de 'alignement durant les lignes droites
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Précision de 1'alignement RA- lignes droites

6m 10m 6m 10m

Tracking ON Tracking OFF
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Les conditions expérimentales
Figure 6.6 Précision de I'alignement durant les lignes droites

1- Comparaison de la précision de l'alignement avec et sans correction (Tracking
ON vs. Tracking OFF)

L’ATH-RA durant la condition « distance 10 m & Tracking ON » est significativement plus
précis que lors de la condition « Distance 10m & Tracking OFF » : p=0.0213 <0.05 (h=1,
2=2.3031, ranksum=134.5).

Cependant, on ne décele aucune différence significative entre les deux conditions : « Distance
6m & Tracking ON » et « Distance 6m & Tracking OFF » : (p=0.2948, h=0, z=1.0477,
ranksum=118.5) n’a été détectée. Certains sujets ont indiqué qu’ils ne se fient pas a ’ATH-
RA lorsque la distance de projection était a 6m.

2- Comparaison de la précision de l’alignement pour les deux distances de
projection (6m vs. 10m)

La précision de ATH-RA durant la condition « Distance 10 m & Tracking ON » était
significativement meilleure que « Distance 6m & Tracking ON » : p=0.0106 <0.05 (h=1,
72=-2.5547, ranksum=72). Cependant, la comparaison « Distance 10m & Tracking OFF »
vs. « Distance 6m & Tracking OFF » n’a pas donné de résultat significatif : (p=0.1409,
h=0, z=-1.4723, ranksum=86). Ces résultats statistiques sont similaires a ceux obtenus
durant les virages, et comme mentionné précédemment, il ne suffit pas d’aligner
correctement ces informations en profondeur pour que 'ATH-RA soit précis pour le
conducteur, mais il faut aussi assurer un alignement 2D adéquat entre le réel et le virtuel.

123



1.3.4. Comparaison des conditions expérimentales et

préférence
e Distance de projection de ’ATH-RA

Tous les sujets ont préféré TATH-RA dans la condition expérimentale avec la distance de
projection a 10m par rapport a la distance a 6m, avec ou sans correction de la PMC
(Tracking ON/ Tracking OFF). L’ATH-RA a 10m était plus confortable visuellement selon
les sujets. Ce résultat peut s’expliquer par une meilleure convergence des yeux a la distance
de 10m comparativement a celle de 6m.

e La correction de la PMC de ’ATH-RA

La majorité des sujets ont signalé une forte préférence pour 'ATH-RA avec la correction de
la PMC « Tracking ON ». Dans I'histogramme ci-dessous (Figure 6.7), les moyennes de
préférence des sujets pour cette condition durant les deux distances de projection, avec un
niveau de confiance de 95%.

= =
» [e)] (o] o N

Préférence Tracking ON (échelle 10)
N

6m 10m

Facteur de distance de ' ATH-RA

Figure 6.7 Moyennes de degré de prétérence pour ’ATH-RA Tracking ON
o Distance 6m

70% des sujets ont mentionné une préférence pour la condition expérimentale « Tracking
ON » : moyenne = 8.21, médiane= 7.5, ET=1.89. Les autres sujets n'ont pas eu de
préférence.

o Distance 10m
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90% des sujets ont mentionné une préférence pour la condition expérimentale « Tracking
ON » : moyenne=8.61, médiane=10, ET=2.41) et les 10% restants n’ont pas eu de
préférence.

1.3.5. Adaptation comportementale

Le comportement du conducteur a été analysé lors des quatre conditions expérimentales afin
de détecter les différences et sa stratégie d’adaptation. Nous comparons notamment la vitesse
pergue et 'adaptation de la position de la téte avec et sans correction de la PMC.

e Réduction de la vitesse

Nous avons constaté une tendance de réduction de vitesse lorsque la distance de projection
des informations virtuelles est a 6m: 60 % des sujets ont mentionné une réduction de vitesse,
qui se répartissent comme suit : 40% avec une faible réduction, 10% avec une moyenne
réduction, et 10% avec une forte réduction. A 10m, 30 % des sujets ont rapporté une
réduction de vitesse (20% avec une faible réduction et 10% avec une forte réduction).
Cependant, le test statistique objectif n’a pas révélé de différence significative entre les
conditions « Tracking ON » et « Tracking OFF ».

e Adaptation de la position de la téte

Les sujets ont rapporté une certaine stratégie d’adaptation des mouvements de la téte lors
de la condition expérimentale « Tracking OFF ». A 6m, 70 % des sujets 'ont affirmé dans
le questionnaire avec 20 % faible adaptation, 50% moyenne adaptation. A 10m, 60% des
sujets ont mentionné ce comportement adaptatif (20 % faible adaptation, 30% moyenne
adaptation et 10% forte adaptation). Lors de Panalyse objective, nous avons constaté des
variations latérales des mouvements de téte, mais la différence entre les sessions avec les
différentes conditions expérimentales ne se sont pas révélées significatives pour pouvoir

conclure la-dessus.
1.4. Discussion

L’impact de la PMC ainsi que la distance de projection ont été évalués dans le cadre de
cette deuxieme expérimentation. Les conditions de visibilité étaient en lumiere du jour, ce
qui fait que les marquages blancs réels étaient encore visibles. Pour ne pas avoir I'impression
de dédoublement d’informations en journée (lorsqu’une partie ou la totalité du marquage
est encore visible), il est important de les aligner correctement, car cela peut étre une source
de confusion et peut générer d’autres soucis perceptifs.

Les résultats montrent que la prise en compte de la PMC avec ’ATH-RA permet d’optimiser
I’affichage des informations virtuelles et d’éviter de générer une géne perceptive. La majorité
des sujets ont mentionné une forte préférence pour la condition expérimentale « Tracking
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ON » lorsque la distance de projection est de 6m (70% des sujets) et de 10m (90% des
sujets). La précision de I'alignement pendant la correction de la PMC « Tracking ON » est
significativement meilleure que lors de la condition « Tracking OFF ».

En ce qui concerne leffet de la distance de projection sur l'impact de la PMC, il est
communément admis que plus la distance de projection se rapproche de l'infini moins
I'impact de la parallaxe de mouvement de I'observateur sera important (Andersson Hultgren,
Blissing, & Jansson, 2012b). Cependant, notre résultat expérimental est contraire a celui
attendu, puisque lI'impact de la correction de la PMC a 10m était généralement plus
important que I'impact de la correction de la PMC a 6m sur les parametres mesurés. Cela
nous conduit a conclure qu’il ne suffit pas d’aligner les informations correctement selon la
position du conducteur pour que l'information soit précise et correctement percue, mais il
faut aussi avoir un alignement adéquat en profondeur entre le réel et le virtuel. En effet,
100% des sujets ont eu une préférence pour TATH-RA a 10m que ¢a soit en « Tracking
ON » ou en « Tracking OFF ». Les raisons sont les suivantes : une meilleure présentation
de l'image en profondeur, moins de scintillements liés au changement de profondeur, un
meilleur confort visuel surtout pour les informations lointaines dans la scéne de conduite et
moins de confusion entre les marquages réels-virtuels. Quelques sujets ont mentionné des
difficultés de focalisation et de fusion des images virtuelles a 6m, et ces difficultés sont
accentuées avec la visualisation des informations lointaines (en allant vers I’horizon). Plus

le regard du sujet est porté loin plus les difficultés de convergence deviennent importantes.

Dans I'étude suivante, nous souhaitons pousser ’analyse un peu plus loin en rajoutant un
facteur supplémentaire & deux niveaux : condition de visibilité (bonne visibilité/ mauvaise
visibilité). Nous souhaitons savoir si 'impact de la PMC avec un ATH-RA est perceptible
de la méme maniere en fonction des conditions de visibilité et avec le changement de la
distance de projection, et d’analyser la capacité de focalisation sur les informations RA
durant les différentes conditions expérimentales. L’analyse est affinée en fonction de trois
zones définies (proche, intermédiaire, et lointaine), a cause des difficultés de convergence

constatées précédemment.

2. Impact de la PMC, la distance de projection et la

condition de visibilité avec un ATH-RA virtuel

2.1. Objectif

Nous examinons dans cette expérimentation I’ATH-RA selon trois parametres
expérimentaux : la PMC, la distance de projection des informations RA, et les conditions
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de visibilité. Huit conditions expérimentales ont été évaluées et comparées par les
participants.

2.2, Méthode

2.2.1. Plan expérimental

Nous avons d’abord établi les différentes configurations, avec trois facteurs a deux niveaux
chacun, comme indiqué dans le Tableau 6.1 ci-dessous.

Tableau 6.1 Définition des différentes configurations

Visibilité Distance Tracking ATH-RA
Config 1 BV 10 ON
Config 2 MV 10 ON
Config 3 BV 6 ON
Config 4 MV 6 ON
Config 5 BV 10 OFF
Config 6 MV 10 OFF
Config 7 BV 6 OFF
Config 8 MV 6 OFF

Nous avons opté pour un plan expérimental complet, ou chaque sujet se soumet a toutes les
conditions définies précédemment, pour éliminer I'effet de la variabilité inter-sujet a cause
du nombre limité de participants. Cependant, un modele de mesures contrebalancées est
nécessaire pour neutraliser 'effet de 'ordre de passage des configurations. Nous avons utilisé
la méthode du carré latin pour attribuer un ordre de passage prédéterminé des configurations
pour chaque sujet, et limiter ainsi I'effet d’apprentissage (cf. Tableau 6.2).

Tableau 6.2 Ordre de passage des configurations « VDP »

Sujets Configurations

Sujet 1 Config 1 | Config 2 | Config 8 | Config 3 | Config 7 | Config 4 | Config 6 | Config 5

Sujet 2 Config 2 | Config 3 | Config 1 | Config 4 | Config 8 | Config 1 | Config 7 | Config 6

Sujet 3 Config 3 | Config 4 | Config 2 | Config 5 | Config 1 | Config 2 | Config 8 | Config 7

Sujet 4 Config 4 | Config 5 | Config 3 | Config 6 | Config 2 | Config 3 | Config 1 | Config 8

Sujet 5 Config 5 | Config 6 | Config 4 | Config 7 | Config 3 | Config 4 | Config 2 | Config 1
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Sujet 6 Config 6 | Config 7 | Config 5 | Config 8 | Config 4 | Config 5 | Config 3 | Config 2
Sujet 7 | Config 7 | Config 8 | Config 6 | Config 1 | Config 5 | Config 6 | Config 4 | Config 3
Sujet 8 Config 8 | Config 1 | Config 7 | Config 2 | Config 6 | Config 7 | Config 5 | Config 4

2.2.2. Simulation d’un ATH-RA

[’ATH-RA est simulé de la méme maniére que dans l'expérimentation précédente: la
métaphore virtuelle consiste a augmenter les lignes de marquage au sol pour I'assistance au
maintien de la voie, et le simulateur de conduite CCARDs de Renault est utilisé pour mener

cette expérimentation (cf. 1.2.1).
2.2.3. Scénario de conduite

La scénarisation est similaire a I'expérience précédente, sauf pour les conditions de visibilité
qui ne sont pas fixes dans cette expérimentation. Le parcours de conduite se compose d’un
milieu urbain avec des lignes droites et des virages. Une partie de ce parcours indique une
limitation de vitesse a 70km/h et Pautre a 90km/h (cf. Figure 6.8). Le scénario a été congu
de maniere a reproduire exactement les mémes conditions de circulation durant les huit
sessions de conduite, afin de garantir la cohérence des résultats expérimentaux. L’itinéraire
est indiqué par un GPS vocal sans images pour éviter les intérférences avec les informations
RA. Le trafic est peu dense pour ne pas trop perturber 'attention du conducteur, et I'inciter

a se concentrer sur le maintien de sa trajectoire.

Le parcours est exactement le méme pour chaque configuration afin d’éviter tout autre effet
parasite que 1'on ne peut pas controler. L’idée c’est d’essayer de maintenir ces variables

parasites a un niveau constant afin de limiter leur influence sur les résultats expérimentaux.
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Figure 6.8 Parcours de conduite

2.2.4. Procédure

Les participants ont été invités a réaliser d’abord une phase de familiarisation, avant
d’entamer la phase expérimentale, qui se compose de huit sessions de conduite d’environ six
minutes chacune. Apres chaque session de conduite, les particpants ont répondu a un petit
questionnaire pour évaluer les différents parametres : la capacité de mise au point, la netteté
de la RA, la facilité de changement de la direction de regard RA-réel et inversement, la
fréquence des images double, la facilité d’adaptation, la distinction des marquages au sol, la
précision de I'alignement RA-réel, la pertinence de I'aide et enfin la maitrise de la trajectoire.
Les réponses sont évaluées dans les trois zones indiquées ci-dessous : zone proche 1, zone
intermédiaire 2, et zone lointaine 3 (cf. Figure 6.9).
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Figure 6.9 Les trois zones d’affichage ATH-RA a évaluer

2.2.5. Variables indépendantes et variables dépendantes

Les variables indépendantes

Trois facteurs, a deux niveaux, ont été introduits dans le cadre de cette expérimentation :
« La Parallaxe de Mouvement Conducteur -PMC (Tracking ON/Tracking OFF)», « La
distance de projection (Distance 6m/Distance 10m) », et « Les conditions de visibilité de la
route (Bonne Visilité/ Mauvaise Visibilité) ». Ce qui fait un total de huit conditions
expérimentales avec toutes les combinaisons :

e Tracking ON & Distance 6m & Bonne Visibilité
e Tracking ON & Distance 10m & Bonne Visibilité

e Tracking OFF & Distance 6m & Bonne Visibilité
e Tracking OFF & Distance 10m & Bonne Visibilité

(Figure 6.10)
(

Figure 6.11)

e Tracking ON & Distance 10m & Mauvaise Visibilité

o Tracking OFF & Distance 6m & Mauvaise Visibilité
e Tracking OFF & Distance 10m & Mauvaise Visibilité

(Figure 6.13)

e Tracking ON & Distance 6m & Mauvaise Visibilité } (Figure 6.12)
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Figure 6.10 Tracking ON & BV Figure 6.11 Tracking OFF & BV

Figure 6.12 Tracking ON & MV Figure 6.13 Tracking OFF & MV

Les variables dépendantes

Nous allons évaluer la perception des sujets durant les huit conditions expérimentales (citées
précédemment) selon les critéres ci-dessous, qui caractérisent globalement le confort visuel
de 'ATH-RA :

e La facilité de focalisation

e La netteté des marquages RA

e La facilité de changement du regard

e [’absence d’images doubles

e [’adaptation a 'ATH-RA

e La facilité d’association entre les images virtuelles et I’environnement réel

e La précision de 'alignement des informations virtuelles avec les informations réelles

correspondantes

Nous avons également demandé au sujet d’évaluer la pertinence de I’aide fournie avec I’ATH-
RA ainsi que l'estimation de la maitrise de la trajectoire.
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Participants

Huit participants experts (age entre 23 ans et 51 ans) du centre de la Réalité Virtuelle chez
Renault ont participé a cette expérimentation, sans connaitre les différents facteurs
expérimentaux. Ils ont tous une bonne acuité visuelle (naturelle ou bien avec des corrections
ophtalmiques), et étaient capables de percevoir les images 3D. Nous avons effectué nos
mesures durant les huit conditions expérimentales sur les mémes sujets, ¢’est pourquoi nous
avons opté pour le test de Friedman, qui est un test non-paramétrique a mesures répétées
sur k échantillons appareillés (cf. Chapitre 4 .5.3 ).

2.3. Résultat

Il a été demandé aux sujets d’évaluer quelques parametres pour les différentes conditions
expérimentales apres le parcours de conduite associé. Une échelle sur 10 points a été utilisée
de : pas du tout=0, a tres élevée=10. Les valeurs moyennes sont représentées sur les figures
ci-dessous avec un niveau de confiance a 95%. Les résultats des tests statistiques sont
indiqués lorsque les différences sont significatives (p<0.05).

2.3.1. Capacité de mise au point

Il a été demandé aux sujets d’estimer la facilité de mise au point pendant les différentes
conditions expérimentales. Une échelle sur 10 points a été utilisée de : pas du tout=0, a tres
élevée=10. Les valeurs moyennes sont représentées sur la Figure 6.14 ci-dessous avec un
niveau de confiance a 95%.

La facilité de focalisation

TIm

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Note (échelle 10)
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o

Tracking ON Tracking OFF
Résulats lors différentes conditions expérimentales en fonction des zones (1,2,3)

Mzone 1 M zone 2 zone 3

Figure 6.14. Evaluation de la capacité de focalisation des sujets
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Dans la Figure 6.14 précédente, les résultats montrent que dans de bonnes conditions de
visibilité, la capacité de focalisation est meilleure lorsque la distance de projection est a 10m
(comparativement a la distance de 6m). Cet écart de la capacité de focalisation est beaucoup
moins important lorsque la condition de visibilité est mauvaise.

Le test de Friedman a révélé une différence significative entre les conditions expérimentales.
Zone 1 : p=0.0001316, Q0=29.225, Qc=14.067, ddI=7, alpha=0.05/Zone 2 : p=0.001,
Q0=29.225, Qc=14.067, ddI=7, alpha=0.05 / Zone 3 : p=0.001, Qo=25.968, Qc=14.067,
ddI=7, alpha=0.05. Suivant la méthode de Nemenyi, des comparaisons multiples par paires
ont été réalisées pour détecter toutes les différences significatives. Nous mentionnons ici ces
différences avec la variation d’un seul parametre : Tracking ON-BV-6 vs. Tracking ON-MV-
6 avec p=0.039, Tracking OFF-BV-6 vs. Tracking OFF-MV-6 avec p=0.02.

2.3.2. La netteté de la RA

Netteté de la RA
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Figure 6.15. Evaluation de la netteté des marquages RA

Nous constatons dans la Figure 6.15 précédente, que d'une maniere générale la moyenne de
la netteté de la RA est meilleure en visibilité réduite pour les deux distances de projection.
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La différence entre ces moyennes est néanmoins plus prononcée pour la distance de projection

a 6m.

L’application du test statistique non-paramétrique de Friedman dans les différentes zones a
révélé un p<0.05. Cependant, les différences ne sont significatives que lors de la variation
de deux ou trois parametres. Des études supplémentaires sont nécessaires pour conclure sur
la netteté des informations RA en fonction des conditions expérimentales.

2.3.3. Facilité du changement de la direction du regard

Il a été demandé aux sujets d’évaluer la capacité de changement de la direction du regard
entre les informations RA présentées sur ’ATH-virtuel et les informations de la scene de
conduite projetées sur I'écran CAVE. Dans notre cas expérimental, seul les plans de
convergence peuvent étre différents entre TATH-RA et les informations de la scéne de
conduite. Cependant, dans le cas d’une conduite réelle, le plan d’accommodation peut aussi
varier, ce qui peut également impacter la facilité du changement de la direction du regard
(car nécessité de ré-accommoder en fonction de la distance). Il faut donc rester prudent
quant a 'interprétation de ce résultat expérimental.

Facilité de redirection du regard
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Figure 6.16. Evaluation de Ia facilité de changement de la direction du regard
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Dans la Figure 6.16 précédante, nous constatons une légere différence entre les moyennes de
la facilité de redirection du regard évaluée par les sujets, avec des notes supérieures pour la
distance de projection a 10 metres (pour les cas : Tracking ON, Tracking OFF, bonne
visibilité et mauvaise visibilité). Lors de I'application des tests statistiques, il n’y a pas de
différence significative pour la facilité de redirection du regard lors de la variation d’un seul

parametre expérimental.

2.3.4. Fréquence des images doubles

Nous avons demandé aux sujets d’indiquer la fréquence de perception des images doubles
dans les différences zones déffinies (zone proche 1, zone intérmédiaire 2, zone lointaine 3).
C’est pour évaluer la capacité de perception des images stéréoscopiques et de détecter s’il y

a des cas ou la fusion des images est la plus facile.

Fréquence des images doubles
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Figure 6.17. Evaluation de Ia fréquence d’apparition des images doubles

D’apres la Figure 6.17 précédente, nous pouvons constater que les images doubles sont moins
présentes lorsque les conditions de vishilité de la route sont mauvaises. Lorsqu’on compare
les moyennes des images doubles en fonction de la distance de projection, nous constatons
qu’elles sont plus élevées lorsque de la distance de projection est plus proche de 6m.
Cependant, les tests statistiques n’ont pas permis de confirmer d’une maniere significative
ces résultats.
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2.3.5. Facilité d’adaptation a la RA
Facilité d'adaptation a la RA
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Figure 6.18. Evaluation de Ia capacité d’adaptation a 'ATH-RA

Le degré selon lequel les sujets se sont adaptés a 'ATH-RA a été évalué durant les huit
conditions expérimentales (cf. Figure 6.18). Nous relevons des notes légerement supérieures
lorsque les conditions de visibilité de la route sont faibles (MV) et lorsque la distance de
projection est & 10m (comparativement aux bonnes conditions de visibilité et lorsque la
distance de projection est de 6m respectivement). Les variations sont cependant faibles, et
les tests statistiques n’ont pas révélé de différences significatives entre les différentes

conditions expérimentales.

2.3.6. Distinction des marquages au sol
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Distinction de RA-réel
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Figure 6.19. Evaluation de Ia capacité de distinction des marquages au sol réel des
marquages en RA sur '’ATH

Les sujets ont évalué leur capacité a distinguer les vrais marquages au sol blancs, et des
marquages RA enrouge (cf. Figure 6.19). Lorsque les sujets ne distinguent pas ces deux
marquages, c’est qu’ils sont parfaitement superposés. Plus les sujets arrivent a voir les
marquages réels, moins les informations RA sont alignées. Nous pouvons relever une
distinction importante pour une distance de projection a 6m lorsque la visibilité de la route
est bonne. Lorsque la visibilité de la route est mauvaise, les marquages au sol réels en blanc
sont moins visibles et il devient difficile de les discerner derriere la RA. Les tests statistiques
réalisés n’ont pas permis de conclure sur la significativité des résultats.

2.3.7. Précision de ’alignement de ’ATH-RA

Apres chaque parcours de conduite correspondant & une condition expérimentale, les sujets
ont évalué la précision de 'alignement des informations (marquages au sol RA) avec les
éléments présents dans la scene de conduite, et ce dans les trois zones définies : zone proche
1, zone intermédiaire 2, et la zone lointaine 3.
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Alignement RA-réel
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Figure 6.20. Evaluation de la précision de I'alignement entre la RA et I'information de la
scene de conduite

Selon les résultats présentés sur la Figure 6.20, on constate qu’en condition de bonne
visibilité la précision de I'alignement est meilleure lorsque la distance de projection est de
10m (par rapport a la distance & 6m). Tandis, que lorsque la visibilité de la route est
mauvaise la précision de 'alignement est quasi-équivalente pendant les deux distances de
projection a 6m et a 10m.

Le test de Fiedman a révélé une différence significative entre les conditions expérimentales
avec un p<0.0001 dans les trois zones (zone proche 1, zone intermédiaire 2, zone lointaine
3). Des comparaisons multiples par paires suivant la méthode de Nemenyi ont été réalisées
pour détecter toutes les différences significatives. Nous mentionnons ici ces différences avec
la variation d’un seul parametre : Tracking ON-BV-6 vs. Tracking ON-MV-6 avec p=0.002

(mémes résultats obtenus pour les trois zones).
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2.3.8. Pertinence de ’aide RA

Pertinence de 'aide RA
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Figure 6.21. Evaluation de la pertinence de I'aide durant les différentes conditions
expérimentales

Les sujets ont estimé la pertinence de 'aide fournie avec les informations RA, apres chaque
parcours correspondant & une condition expérimentale (cf. Figure 6.21). Nous remarquons
que dans les conditions de mauvaise visibilité, les moyennes de la pertinence de 'aide RA
sont largement supérieures a celles obtenues lors de la condition de bonne visibilité, et ce
pour les deux distances de projection (en particulier pour la distance a 6m).

Le test de Fiedman a révélé une différence significative entre les conditions expérimentales
avec un p<0.001, Qo=42.038, Qc=14.067, ddI=7, alpha=0.05. Des comparaisons multiples
par paires suivant la méthode de Nemenyi ont été réalisées pour détecter toutes les
différences significatives. Nous mentionnons ici les différences avec la variation d’un seul
parameétre : Tracking ON-BV-6 vs. Tracking ON-MV-6 avec p=0.012 / Tracking OFF-BV-
6 vs. Tracking OFF-MV-6 avec p=0.012.

2.3.9. Capacité de maitrise de la trajectoire
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Maitrise de la trajectoire
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Figure 6.22. Evaluation de la capacité de maitrise de la trajectoire du véhicule

Le degré de maitrise de la trajectoire du véhicule a été estimé par les sujets pour les huit
conditions expérimentales définies (Figure 6.22). Les variations entre les différentes

conditions expérimentales ne se sont pas révélées significatives.
2.4, Discussion

La différence entre la capacité de mise point s’est révélée significative entre les conditions
expérimentales. Les sujets trouvent qu’il est plus facile de focaliser sur les informations RA
en visibilité réduite que lorsque la visibilité de la route est bonne. Lorsque les marquages au
sol réels sont moins visibles, ils attirent moins l'attention du conducteur et intérférent moins
avec les informations virtuelles. Ce qui peut avoir un impact également sur la netteté des
informations pergues. Nous avons constaté une légere facilité du changement de la direction
de regard entre la RA et la route lorsque la distance de projection est fixée a 10m. Ce
parametre peut indiquer le niveau de confort visuel lorsque le conducteur permute son regard
entre la route et linterface RA. Cependant, I'étude statistique ne s’est pas révélée
significative, vraisemblablement a cause du conflit convergence-accommodation, présent
dans ’environnement de simulation virtuelle qu’on ne peut pas maitriser. En ce qui concerne
les images doubles, les tendances ont révélé qu’elles sont moins fréquentes en condition de
visibilité réduite, surtout lorsque la distance de projection est de 10m. Ce parametre permet
d’indiquer la facilité de fusion des informations virtuelles, car, moins les images doubles sont
présentes plus la capacité de fusion est importante.
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La capacité d’adaptation peut également indiquer le niveau de confort visuel des sujets selon
les conditions expérimentales (moins la capacité d’adaptation est importante moins le sujet
tolere 'TATH-RA). Les sujets indiquent en moyenne une bonne capacité d’adaptation a la
RA lorsque la distance de projection est a 10m en BV et MV. Par contre a 6m les sujets
indiquent en moyenne une capacité d’adaptation supérieure en MV (vs. BV). La prise en
compte de la PMC n’a pas eu d’influence sur I'adaptation a la RA. Conformément a nos
attentes, les sujets distinguent moins les marquages RA des marquages réels en MV, ce qui
peut contribuer a une meilleure adaptation RA (donc moins de risque de confusion).
Toutefois, on ne constate pas de différence significative a ce niveau en ce qui concerne
I'impact de la PMC. Probablement parceque les marquages réels restent perceptibles dans
tous les cas.

L’alignement en profondeur est meilleur & un distance de projection a 10m par rapport a
celle de 6m. On constate également que 'alignement n’est pas discerné de la méme maniere
en condition de BV et MV surtout pour la distance a 6m. La précision de ’alignement est
beaucoup plus importante & 6m en MV qu’a 6m en BV. Ce résultat peut étre expliqué par
ce qui a été vu précement concernant une meilleure capacité de focalisation a 6m en visibilité
réduite. L’hypothese litteraire qui peut expliquer ce résultat concerne la myopisation
nocturne et le rapprochement de la distance d’accommodation lors de la conduite en visibilité
réduite (Knoll, 1952; O. W. Richards, 1967).

Les sujets ont jugé que l'aide fournie avec la RA est beaucoup plus pertinente en MV. Ce
résultat est cohérent avec le résultat précédent, puique les marquages au sol réels sont moins
dintingués en MV. Notre résultat confirme celui obtenu par Charissis et ses collaborateurs
(Charissis & Naef, 2007).

En ce qui concerne le niveau de maitrise de la trajectoire, les sujets ont estimé une bonne
maitrise dans toutes les conditions expérimentales. Ce qui est probablement vrai, car en plus
des marquages au sol qui restent visibles méme en MV, d’autres indices sont utilisés pour
guider la trajectoire du véhicule : les bords de la route, le flux visuel et I'indice de la parallaxe

de mouvement avec le mouvement du véhicule et celui des objets environnants.
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Conclusion générale et perspectives

Pour satisfaire les besoins du conducteur, tout en assurant sa sécurité, I'industrie automobile
s'inspire directement du domaine de I'aéronautique et s’intéresse a 'intégration des systemes
d’Affichage Téte Haute (ATH) pour présenter des informations directement dans son champ
de vision. En utilisant cette technique, une aide visuelle peut étre fournie a tout moment
au conducteur sans quitter la route des yeux. Par ailleurs, les avancées technologiques en
Réalité Augmentée (RA) et en optique permettent d’envisager 1'affichage des informations
virtuelles en profondeur (collimation optique) pour faciliter le processus d’accommodation
avec le changement de la direction du regard. Un ATH-RA peut agir comme un systéme
ADAS informatif et préventif car il permet d’augmenter la perception visuelle du conducteur
et peut le guider dans 'ensemble de son activité de conduite, et voire méme améliorer ses
performances de conduite. Cependant, avant d’introduire ces progres technologiques pour
I’aide a la conduite, il faudra tester I’applicabilité dans différentes situations de conduite et
éviter ainsi d’engendrer des génes visuelles ou d’autres problemes perceptifs.

Les travaux présentés dans le manuscrit s’inscrivent dans le cadre d’'un projet CIFRE,
destiné en premier lieu a la validation d’un systeme ATH-RA dans un environnement virtuel.
La particularité de ces travaux de recherche réside dans leur caractere multidisciplinaire. Ils
font appel & maintes compétences en : Réalité Augmentée pour I'aide avancée a la conduite,
méthodologie ergonomique et facteurs humains, simulation de conduite automobile, et
physiologie de la perception visuelle. Ces principes ont été étudiés dans ce manuscrit et ont
été utilisés pour mettre en place une nouvelle méthode expérimentale destinée a tester un
ATH-RA. Nous avons montré dans ce travail qu’il est possible de faire des essais dans un
environnement virtuel d’'un ATH-RA permettant de tester plusieurs parametres. Cela peut
s'avérer plus compliqué a réaliser dans le cadre d’'un ATH-RA réel. Nous avons testé
I'implémentation avec des sujets réels, qui ont conduit un simulateur de conduite dans un
environnement virtuel immersif (intégrant ’ATH-RA avec la scéne de conduite). Nous avons
identifié des parametres majeurs pour la bonne perception des informations RA, puis nous
les avons évalués avec des études subjectives et objectives.

Conclusion sur certains résultats obtenus

La stratégie d’adaptation d’une position fixe lors de l'utilisation d'un ATH-RA sans
correction de la PMC, ne s’est pas confirmée durant nos expérimentations. Quelques
tendances ont été observées durant la réalisation des taches complémentaires et durant les
dépassements lors de la premiere expérimentation, mais ces résultats étaient insuffisants

pour confirmer cette hypothese et en faire une généralisation.
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L’hypothese de la génération de la PMC s’est confirmée dans toutes les expérimentations et
durant toutes les conditions de conduite.

Les résultats subjectifs confirment la nécessité de prendre en compte la PMC lors de
I'utilisation d’'un ATH-RA, puisque le confort visuel était globalement meilleur. Cependant,
I’analyse objective réalisée ne montre pas de modification majeure dans le comportement et
les performances de conduite en fonction de la correction de la PMC. En effet, certains
indicateurs de confort (communément utilisé dans la littérature) n’ont pas révélé de résultats
significatifs dans notre étude. Deux hypotheses peuvent expliquer ce résultat :

e La correction de la PMC n’a pas d’influence sur le comportement et sur les
performances de conduite

e Les conditions expérimentales ne sont pas suffisamment adaptées pour observer des
résultats objectifs. Nous pouvons citer les raisons suivantes :

» Le nombre de sujets est insuffisant : il existe une forte variation inter-sujet
lorsqu’on réalise une expérimentation dans un environnement virtuel et avec
un simulateur de conduite. La solution pour pallier a cette variation est de
faire plusieurs catégories de sujets, soit en fonction de 1'age, des
caractéristiques visuelles, ou du type de conduite (nerveuse, calme, normale)

= Le temps des parcours de conduite était tres court : le temps des sessions de
conduite était limité volontairement pour réduire le risque d’apparition du mal
du simulateur, ce qui a peut-étre favorisé un effet d’apprentissage. En effet, il
se peut que la durée de conduite ne soit pas suffisamment longue pour pouvoir
comparer les données de conduite et observer une différence significative.

»  L’influence d’autres facteurs : elle peut étre liée a la simulation de conduite et
environnement virtuel comme Daltération physiologique due au conflit
accommodation-vergence dans l’environnement virtuel, la sensibilité au mal

du simulateur, acuité stéréoscopique des participants...

Dans la deuxieme expérimentation, nous avons analysé 'impact de la PMC et de la distance
de projection (6m et 10m), en fixant la condition de visibilité (visibilité de jour). La mise a
jour de PATH-RA en fonction de la position de la téte permet d’optimiser I'affichage et
I’alignement RA, et la distance de projection la plus adaptée selon les sujets est a 10m. Nous
avons également relevé que la précision de 'alignement est meilleure a 10m par rapport a la
distance de 6m méme lorsque la PMC n’est pas prise en compte par TATH-RA (condition
Tracking OFF). Par ailleurs, une meilleure facilité de mise au point a 10m a été constatée
par rapport a celle 6m.

Dans la troisieme expérimentation, nous avons introduit un nouveau parametre qui concerne

la condition de visibilité (bonne visibilité et mauvaise visibilité). Nous pouvons conclure que
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la condition expérimentale la plus confortable visuellement pour les sujets est « Tracking
ON & Distance 10m & Mauvaise Visibilité ». L’impact de la correction de la PMC est
seulement visible pour les sujets lorsque les conditions de visibilité sont bonnes. Cela n’a pas
eu d’impact sur la maitrise de la trajectoire du véhicule par les sujets, probablement parce
qu’ils ont utilisé d’autres indices présents dans l'environnement. Nous avons également
relevé pendant cette expérimentation une facilité de focalisation a 6m en MV, ce qui n’était
pas le cas en BV. Nous avons fait le rapprochement avec des études dans la littérature qui
confirment 'existence d’une myopisation nocturne qui a comme effet le rapprochement de
la distance d’accommodation.

Validité des résultats

Plusieurs facteurs doivent étre pris en compte pour parler de la validité des résultats
expérimentaux. Il faut étre prudent sur linterprétation de ces résultats a cause des
différences entre une conduite réelle et une conduite dans un environnement de simulation
virtuelle, qui peuvent étre d’ordre physique, expérientiel, éthologique et psychologique
(Malaterre & Fréchaux, 2001). De ce fait, il est important de comprendre les causes de ces
altérations, afin d’anticiper leurs effets et en limiter les conséquences. L’expérimentation se
déroule dans un environnement purement virtuel et ceci nous amene a nous interroger sur
la fidélité des stimuli, sur le rapprochement de la perception réelle (visuelle et vestibulaire),
sur l'analogie des comportements, et enfin si les mémes cotits cognitifs sont induits pour la
réalisation des différentes taches (Lobjois, 2016).

Dans le cas de l'utilisation d’'un ATH-RA dans un environnement réel, les facteurs cités
précédemment peuvent compromettre la portabilité des résultats. De plus, le conflit
physiologique engendré par la simulation d'un ATH-RA virtuel est encore plus complexe.
En effet le conflit visuel accommodation-convergence est connu dans les milieux virtuels.
Lors de la visualisation des objets environnants en vision naturelle, la distance
d’accommodation coincide avec la distance de convergence (correspondante a Pangle de
convergence des deux yeux). Ce qui n’est pas toujours le cas lors de l'utilisation d’'un ATH-
RA. Dans une simulation virtuelle, le conducteur fait sa mise au point sur I’écran réel utilisé
pour la projection d’informations RA (cf. Figure, cas 1). Dans le cas d'un ATH réel, c’est la
distance de projection rendue possible par un systéme optique adéquat, qui permet une
collimation assez proche de l'infini optique (infini optique >6m). L’accommodation sur la
RA est généralement maintenue a une distance fixe, tandis que la scene de conduite est riche
en objets proches et lointains, ceci qui entraine aussi une variation de 'angle de convergence
de l'ceil de l'utilisateur (cf. Figure cg.1 , cas 3). Nous pouvons également envisager de tester
un ATH-RA réel dans un environnement de simulation de conduite. La modification du
conflit accommodation convergence est illustrée sur la Figure cg.1, cas 2.
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Simulation virtuelle sur un seul écran
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Figure cg.1 Conflit accommodation-convergence avec un ATH-RA dans différents cas

Dans notre étude, la simulation d’un ATH-RA se fait a travers le méme écran ou est déja

projetée la scéne de conduite. Le conflit accommodatif (la distance d’accommodation

virtuelle ne correspond pas a la distance d’accommodation naturelle) est certes toujours

présent mais il reste fixe vis-a-vis de 'interface. Par contre en choisissant une distance fixe

de projection pour 'ATH-RA, un conflit de convergence est généré, car la convergence des

objets de la scéne de conduite est variable (cf. Figure cg.2).

I

Légende
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Réalité augmentée

Figure cg.2 Simulation d’'un ATH-RA et conflit accommodation-convergence
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Mal du simulateur

La théorie du conflit sensoriel (James T Reason & Brand, 1975) est I’hypotheése qui est
généralement admise dans la littérature pour justifier 'apparition des symptomes du mal du
simulateur. Les participants sont tres sensibles a ce mal du simulateur, surtout ceux qui ne
sont pas habitués aux milieux virtuels. Les fortes accélérations, les virages, et les freinages
brusques sont tous des facteurs qui peuvent aggraver cette sensation. Pour ces raisons, non
seulement la durée de test sur simulateur est limitée, mais le scénario de conduite est adapté
pour réduire au mieux les symptomes liés au mal du simulateur.

Perspectives

La simulation d’'un ATH-RA modulable dans un environnement virtuel offre la possibilité
d’envisager plusieurs cas de tests différents. Plusieurs pistes intéressantes restent inexplorées
dans le paramétrage des ATH-RA. Nous proposons des réflexions en vue d’améliorer les
recherches effectuées.

De nouvelles études alliant le domaine de la physiologie et de la psychophysique permettront
d’approfondir ces recherches. Les caractéristiques visuelles des participants peuvent ainsi
étre prises en compte et vont permettre de mieux comprendre comment les informations

virtuelles sont percues par les conducteurs et comment optimiser les parametres d’affichage.

Les mécanismes perceptuels sont perturbés dans un environnement virtuel. Dans le cadre
de la simulation d’'un ATH-RA, la perception visuelle est plus complexe. Nous avons présenté
dans les figures précédentes (cf. Figure cg.1) les altérations physiologiques identifiées et nous
les avons comparées a un ATH-RA réel. Il serait intéressant d’analyser plus précisément ces
composantes physiologiques d’une maniere objective dans les différents cas et de quantifier
ces différences, pour évaluer les conséquences sur la perception RA des utilisateurs.
Maintenant que la nature de ce conflit physiologique est identifiée, nous pouvons envisager
de déterminer les limites acceptables de cette application et d’analyser la capacité
d’adaptation des conducteurs.

L’autre point d’exploration est celui évoqué dans la discussion de la derniere expérimentation
réalisée (cf. Chapitre 6 .2.4). Il s’agit d’établir les parameétres de ’ATH-RA en fonction des
conditions de visibilité. Nos résultats expérimentaux montrent que les informations RA ne
sont pas percues de la méme maniere avec le changement de la visibilité. Nous avons
notamment vu que la distance de 6m était plutot confortable en mauvaise visibilité, tandis
qu’en bonne condition de visibilité cette distance était beaucoup moins confortable. Ce qui
nous amene a nous demander si la projection de TATH-RA a l'infini est vraiment adaptée
en visibilité réduite, surtout avec le rapprochement du point accommodatif comme 'indique
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plusieurs études dans la littérature (myopisation nocturne). Il est possible que la distance
de projection idéale soit différente en fonction du niveau d’éclairage et de visibilité de la
route. C’est pourquoi il serait intéressant de vérifier si le conducteur maintient le focus a
I'infini, et si la projection des informations RA & une distance se rapprochant de l'infini
optique ne perturbe pas I'estimation de la distance des objets environnants qui seraient plus
proches du conducteur. Si la distance de projection n’est pas adaptée, cela risque de
compromettre la stratégie du conducteur et entrainer plusieurs problemes tels que : division
de l'attention ou distraction, alternation du regard, contrainte de changement de focus,
difficulté a détecter les événements ou les obstacles dans le voisinage proche et en périphérie
du conducteur... Il se pose alors le probleme des conséquences de 'adaptation d’'une distance
de projection fixe sur la perception des distances.

Nous avons également relevé dans la littérature que le mécanisme accommodatif est différent
en fonction des caractéristiques visuelles des personnes (comme le rapprochement du point
accommodatif avec I'dge). Pour éviter toute interférence de la variabilité inter-sujet avec les
résultats, il serait intéressant de catégoriser les groupes expérimentaux en fonction de ’age

des personnes par exemple.

Les observations concernant le confort visuel peuvent étre complétées avec I'analyse des
mouvements des yeux et de la direction regardée. Plusieurs mesures objectives peuvent étre
effectuées avec un oculometre. Nous pouvons notamment récupérer : les zones ou le
conducteur concentre son regard avec une carte de chaleur, le temps et la fréquence de
visualisation de la RA, la fréquence de changement de la direction du regard et celle des
clignements de I'eeil, ainsi que la variation du diametre pupillaire. Ces données
supplémentaires peuvent étres synchronisées avec les données objectives de la PMC, et cette
analyse peut étre couplée a lI'’étude subjective pour caractériser la stratégie visuelle des

conducteurs dans différentes situations.
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Annexe 1 « Fiche de présentation expérimentale »

Comparaison de deux systemes d’affichage réalité augmentée (RA)

pour l'aide avancée a la conduite (ADAS)

I - Objet de I’étude

Un dispositif d’aide a la conduite consistant a entourer les voitures devant le conducteur
(dans la méme voie ou non), durant des conditions de visibilité réduites (temps sombre et
nuageux), est actuellement a 1’étude.

Cet affichage supplémentaire est réalisé en utilisant un plan virtuel (Virtual Head-Up
Display) sur lequel sont projetées les informations.

Cette expérimentation vise a comparer deux approches pour le calcul de cet affichage. On
vous demandera d’évaluer ces deux prototypes par rapport a la précision de I'affichage, ¢’est-
a-dire l'alignement du rectangle avec la voiture concernée.

La distance d’affichage du plan virtuel est fixée a 3 metres, et il n’y a pas de code couleur
associé au danger que représente le véhicule.

Ci-dessous une image illustrant cet affichage supplémentaire.

Figure al.2 Affichage HUD Virtuel «encadrement des voitures devant le conducteur»

IT - Simulateur de conduite P21 (Plateforme d’Intégration Immersive)

Cette expérimentation se déroule sur le simulateur P2I (Plateforme d’Intégration

Immersive).
Caractéristiques Informations générales
Type de simulateur Simulateur statique (pas de mouvement physique)
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Surface de projection 4 faces de dimensions 3 m x 2.5 m
Affichage Stéréoscopique (3D)
Résolution 1024 x 768 par face

Systéme de capture de | 4 caméras infrarouges
mouvements Tracking ART (sur support de conduite et les lunettes)

IIT - Déroulement de I’expérimentation

Apres avoir lu la présente fiche de présentation et que I'expérimentateur vous aura fait un
récapitulatif oral des principales informations s’y trouvant, I’expérimentation proprement
dite commencera.

Tout d’abord une conduite de familiarisation (3 min environ) vous permettra de prendre en
main le simulateur et de découvrir 'environnement virtuel dans lequel se déroulera
Iexpérimentation. Au besoin, I'expérimentateur pourra répondre a vos questions ou vous
apporter les précisions nécessaires.

Vous conduirez ensuite le simulateur 2 fois : une avec chaque systeme. A lissue de la
premiere conduite, vous répondrez a la premiere partie du questionnaire. Et a l'issue de la
deuxieme conduite, vous répondrez a la deuxieme partie du questionnaire.

Enfin, on vous demandera de répondre a la 3" partie du questionnaire portant sur la
comparaison des deux parcours en termes de précision de I'affichage et sur votre préférence
entre les deux systemes.

Ci-dessous un récapitulatif des différentes étapes de I'expérimentation :
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¢ Lecture fiche présentation (la fiche ici présente)
e Récapitulatif (Oral)

¢ Conduite de familiarisation (3 minutes environ)
e Questions-réponses (par rapport au déroulement de |I'éxpérience)

¢ Conduite 1 (environ 5 minutes)

e Questionnaire « partie 1 »

QoL - 4

¢ Conduite 2 (environ 5 minutes)

e Questionnaire « partie 2 » et « partie 3 »

La durée totale de I'expérimentation est de 30 minutes environ, en incluant toute les
étapes.

IV - Consignes
1- Tache principale

Il vous est demandé de suivre le véhicule de gendarmerie se trouvant directement devant
vous au démarrage (dont I'image se trouve ci-dessous). Il ne commence a rouler que lorsque
vous aurez démarré votre véhicule et commencé a rouler.

L

4 AN

& goorverc\ O

ISR-108-MZS

£ . 2

Figure a.1: illustration du véhicule de gendarmerie a suivre
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2- Démarrage
Pour démarrer le véhicule :

1 - Appuyez sur le bouton rouge a droite (comme indiqué sur I'image) pour démarrer
le moteur

Bouton pour démarrer

le moteur

Figure 0.2: Bouton d'activation pour démarrer le moteur

2 - Tirez (ramenez vers vous) la palette de droite derriere le volant 3 fois de suite, le
sens est indiqué par la fleche dans I'image.

Figure 0.3: illustration de la manipulation sur la palette de droite

3 - Accélérez et roulez normalement en considérant que la boite de vitesses est
automatique (ne pas utiliser la pédale d’embrayage)

Si vous voyez que la voiture part en marche arriere lorsque vous accélérez, tirez une fois de

plus la palette de droite derriere le volant pour aller en marche avant.
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3- Taches complémentaires durant la conduite

Durant la conduite, deux taches complémentaires vous seront demandées. Il n’y a pas de

contrainte de temps pour leur réalisation. Toutefois n’oubliez pas de garder un ceil sur la

route comme si vous étiez en conduite réelle !

Tache 1 : Lorsque vous entendrez la sonnerie du téléphone, prenez le téléphone se trouvant

sur le siege passager a votre droite, faites comme si vous regardiez qui appelle, raccrochez

et enfin reposez le téléphone sur le siege passager.

Tache 2 : Lorsque vous entendrez le bip sonore, faites comme si vous ouvriez la boite a

gants, regardez si un objet se trouve a lintérieur et enfin refermez-la. L’affichage

stéréoscopique vous permet de visualiser le tableau de bord et 'intérieur de la voiture, vous

pourrez donc voir I’emplacement de la boite a gant virtuelle.

4-

V -

Autres informations

Conduisez normalement (comme si vous étiez dans votre voiture) tout en
respectant le code de la route

La ligne séparatrice est une ligne continue. Toutefois, si a des moments vous
estimez qu’il faut dépasser le véhicule devant vous et que vous estimez que vous
en avez la possibilité (comme en conduite réelle), vous étes autorisé(e) a le faire.
(agissez comme si la ligne était discontinue)

Il n’y a pas de bouton physique pour le clignotant

Si vous avez des questions sur le déroulement de I'expérience vous pouvez
demander des clarifications avant ou apres chaque parcours.

Pour les autres questions concernant les objectifs de I’étude, vous pourrez les
poser a la fin de 'expérimentation.

Les résultats de I’étude pourront vous étre transmis si vous le souhaitez.

Mal du simulateur

Si jamais vous ressentez un malaise quelconque (nausée, maux de téte, ou autres symptomes)

a n'importe quel stade de I'expérimentation, veuillez en informer I'expérimentateur assez

rapidement. Vous pouvez, bien évidemment, décider d’arréter ’expérience a tout moment.
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Annexe 2 « Questionnaire Expérimental 1»

Identification

Sujet N° :
Age :

Sexe :

Expérience de conduite

Année d’obtention de votre permis de conduire :
Combien de kilometres environ faites-vous en voiture chaque année 7
] Moins de 4000 Km
[ Entre 4000 km et 8000 Km
(] Plus de 8000 Km
Expérience de conduite sur un simulateur de conduite
Combien de fois avez-vous conduit un simulateur de conduite (ou jeux de simulation
avec un volant) 7
L] Jamais
[J Une ou deux fois
L] Trois fois ou plus

En conduite réelle, vous arrive-t-il de faire une téche secondaire (comme fumer,

manger, utiliser un téléphone...) ?

L] ] L] L] L]
Jamais Rarement De temps en Assez souvent Tres souvent
temps
En conduite réelle, effectuer une tache secondaire vous perturbe :
] L] L] L]
Pas du tout Un peu Moyennement Beaucoup

En conduite réelle, diriez-vous que vous respectez les distances de sécurité ?

(] (] (] (] Ul
Jamais Rarement De temps en Assez souvent Tres souvent
temps
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CONDUITE N°../2

Configuration (& remplir par I’expérimentateur) :

Durant la conduite, avez-vous eu le sentiment de mal du simulateur ?

Sentiment de mal du

Si oui, dans quel(s) cas

Si oui, les cause(s) selon

simulateur vous
0 NON L] Dans les intersections [1 Je ne sais pas
1 OUI O Dans les virages [J Simulation de fagon

Si, « OUI » cochez T'une des
cases qui correspond au mieux
a votre cas :

] Tres faible

I Faible

LJ Moyen

I Fort

U Tres fort

L] En ligne droite

I Durant les dépassements
[0 Durant la réalisation des
taches secondaires

[ Durant tout le parcours

générale
(1 Affichage d’aide a la
conduite  (encadrement

des voitures)
[ Autre(s) a préciser :

Durant la conduite, avez-vous eu un probléme de focalisation?

Probléme de focalisation

Si oui, dans quel(s) cas

Si oui, les cause(s) selon

vous

0 NON
1 OUI
Si, « OUI » cochez I'une des
cases qui correspond au
mieux a votre cas :

L Tres faible

] Faible

L1 Moyen

U Fort

O Tres fort

L Dans les intersections

[ Dans les virages

L En ligne droite

L Durant les dépassements
O Durant la réalisation des
taches secondaires

L Durant tout le parcours

[J Je ne sais pas
[] Simulation de fagon

générale
[J Affichage d’aide a la
conduite  (encadrement

des voitures)
[ Autre(s) a préciser :
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Durant la conduite, avez-vous distingué a quel véhicule est associé I’encadrement (quel
véhicule a été entouré)?

[ O [ O
Aucune fois Rarement Souvent Tout le temps
(pour aucune voiture) (pour quelques cas seulement)  (pour la majorité des (pour toutes les
cas) voitures)

Durant la conduite, comment qualifieriez-vous I’alignement du rectangle par rapport a
la voiture concernée dans les cas suivants ?

Dans les intersections :

0 0 U 0

Tres imprécis Imprécis Précis Tres précis

Dans les virages :

[ O U 0

Tres imprécis Imprécis Précis Tres précis

En ligne droite :

[ O U 0

Tres imprécis Imprécis Précis Tres précis

Durant les dépassements :

[ 0 0 0

Tres imprécis Imprécis Précis Tres précis

Durant la réalisation des taches secondaires :

[ [l U 0

Tres imprécis Imprécis Précis Tres précis

Durant tout le parcours :

[ U U 0

Tres imprécis Imprécis Précis Tres précis
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Concernant affichage d’aide a la conduite (encadrement des voitures), avez-vous eu

durant la conduite les difficultés listées ci-dessous ?

Difficulté(s) rencontrée(s) liée(s) a I'affichage RA

Si oui, dans quel(s) cas

Géne sur la perception de l'environnement de conduite
(véhicules, routes, croisements...)
1 NON
] OUI
Si, « OUI » cochez 'une des cases qui correspond au mieux
a votre cas :
[ Tres faible
L] Faible
1 Moyen
L Fort
0 Tres fort

[ Dans les intersections

U Dans les virages

L En ligne droite

U Durant les dépassements
U Durant la réalisation des
taches secondaires

L Durant tout le parcours

Difficulté(s) rencontrée(s) liée(s) a I'affichage RA

Si oui, dans quel(s) cas

Perturbation de la tdche de conduite (maitrise de la
trajectoire, maintien de l‘inter-distance, freinage...)
] NON
] OUI
Si, « OUI » cochez 'une des cases qui correspond au mieux
a votre cas :
0] Tres faible
L] Faible
1 Moyen
O Fort
L1 Tres fort

[ Dans les intersections

U Dans les virages

O En ligne droite

I Durant les dépassements
L] Durant la réalisation des
taches secondaires

[ Durant tout le parcours
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Difficulté(s) rencontrée(s) liée(s) a l'affichage RA

Si oui, dans quel(s) cas

Sentiment de mal du simulateur
1 NON
1 OUI
Si, « OUI » cochez 'une des cases qui correspond au mieux
a votre cas :
[ Tres faible
LI Faible
LJ Moyen
U Fort
[ Tres fort

[ Dans les intersections

U Dans les virages

L En ligne droite

] Durant les dépassements
U Durant la réalisation des
taches secondaires

L Durant tout le parcours

Difficulté(s) rencontrée(s) liée(s) a l'affichage RA

Si oui, dans quel(s) cas

Sentiment de fatigue visuelle
] NON
] OUI
Si, « OUI » cochez 'une des cases qui correspond au mieux
a votre cas :
L] Tres faible
L] Faible
1 Moyen
I Fort
L] Tres fort

U Dans les intersections

[ Dans les virages

O En ligne droite

U Durant les dépassements
[ Durant la réalisation des
taches secondaires

U Durant tout le parcours

Difficulté(s) rencontrée(s) liée(s) a l’affichage RA

Si oui, dans quel(s) cas

Augmentation de la charge mentale (demande d’attention et
effort mental)
] NON
] OUI
Si, « OUI » cochez 'une des cases qui correspond au mieux
a votre cas :
L] Tres faible
O Faible
L1 Moyen
I Fort
L] Tres fort

[ Dans les intersections

[ Dans les virages

L En ligne droite

[ Durant les dépassements
[ Durant la réalisation des
taches secondaires

[ Durant tout le parcours
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Difficulté(s) rencontrée(s) liée(s) a l'affichage RA Si oui, dans quel(s) cas

Autre (a préciser) : O Dans les intersections
Si, « AUTRE » cochez I'une des cases qui correspond au | [ Dans les virages
mieux a votre cas : [ En ligne droite
L] Tres faible [ Durant les dépassements
L] Faible L Durant la réalisation des
L1 Moyen taches secondaires
U Fort L Durant tout le parcours

O Tres fort
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Comparaison des deux conduites
Concernant 1’alignement du rectangle par rapport a la voiture concernée, avez-vous
constaté une différence entre les deux conduites dans les cas suivants ?

Dans les intersections :

] NON
1 OUI
Si, « OUI » cochez I'une des cases qui correspond au mieux a votre cas :
] ] [ ]
Faible différence Forte différence

Dans les virages :

] NON
1 OUI
Si, « OUI » cochez I'une des cases qui correspond au mieux a votre cas :
[] (] [ (]
Faible différence Forte différence

En ligne droite :

] NON
1 OUI
Si, « OUI » cochez I'une des cases qui correspond au mieux a votre cas :
[] (] L] (]
Faible différence Forte différence

Durant les dépassements :

1 NON
L1 OUI
Si, « OUI » cochez I'une des cases qui correspond au mieux a votre cas :
[] (] L] (]
Faible différence Forte différence

Durant la réalisation des taches secondaires :

] NON
] OUI
Si, « OUI » cochez I'une des cases qui correspond au mieux a votre cas :
] ] ] ]
Faible différence Forte différence
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De fagon générale durant tout le parcours :
[J NON
1 OUI

Si, « OUI » cochez I'une des cases qui correspond au mieux a votre cas :

[ [ 0

Faible différence

O

Forte différence

Dans le(s) cas ou vous avez constaté une imprécision au niveau de I’alignement, a quel

moment I’avez-vous constaté ou lors de quel événement ?

Dans le(s) cas ou vous avez constaté une imprécision au niveau de ’alignement, ce

décalage a-t-il modifié votre comportement durant la conduite ?

Modification du comportement durant la conduite

Si oui, dans quel(s) cas

Diminution de la vitesse (décélération)
1 NON
] OUI
Si, « OUI » cochez 'une des cases qui correspond au mieux
a votre cas :
] Tres faible
I Faible
L1 Moyen
I Fort
[ Tres fort

[ Dans les intersections

U Dans les virages

O En ligne droite

L Durant les dépassements
O Durant la réalisation des
taches secondaires

[ Durant tout le parcours

Modification du comportement durant la conduite

Si oui, dans quel(s) cas

Effort d’ajustement de la téte (pour bien voir ’encadrement
sur le véhicule)
1 NON
1 OUI
Si, « OUI » cochez 'une des cases qui correspond au mieux
a votre cas :
[J Tres faible
L] Faible
L1 Moyen
I Fort
L] Tres fort

[ Dans les intersections

U Dans les virages

L En ligne droite

[ Durant les dépassements
L] Durant la réalisation des
taches secondaires

[ Durant tout le parcours
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Modification du comportement durant la conduite Si oui, dans quel(s) cas

Autre(s) a préciser : O Dans les intersections
Si, « AUTRE » cochez 'une des cases qui correspond au | OO Dans les virages
mieux a votre cas : [ En ligne droite
[ Tres faible ] Durant les dépassements
L] Faible L Durant la réalisation des
L1 Moyen taches secondaires
U Fort L Durant tout le parcours

O Tres fort

Quel est le systéeme que vous préférez ?
[] Premier systeme
[] Deuxieme systeme
[] Pas de préférence

Pour quelle(s) raison(s) 7
[ ]

Comment qualifierez-vous cette préférence ?

[ [l 0 0

Légere préférence Forte préférence
Durant I’expérimentation, comment évaluez-vous votre degré d’immersion par rapport

a une conduite réelle ?

[ [l U 0

Pas d’'immersion Tres fort

En conduite réelle, quelles sont les situations qui vous amenent a déplacer votre téte ?

Remarque(s) : (si vous avez des commentaires ou des constatations & partager)
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Annexe 3 « Questionnaire Expérimental 2»

Evaluez les paramétres suivant pendant la conduite sur une échelle de 0= pas du tout 8 20 = trés bien ! trés souvent
Paour les zones 1, 2 et 3 regarder image ci-dessous

1) Comment estimez-vous |a facilité de focalisation sur les marquages rouges réalité augmentée ? {mise au point) (pas facile=0 | trés facile=20)

Zane proche ‘| | b| Sujet
Zone ‘| | '| Conduite -l
Fone loin ‘| | .| [

2) Comment gualifiez-vous la netteté des marguages réalité augmentée afiichées en rouge ? (pas nette=0, trés

Zone nrache ‘| | ’|
Zone 4| [ b|
Zone loin ‘| |

3 Comment estimez-vous la facilité du changement de point de vue de la RA (marguages aux sols rouges) aux autres éléments dans la scéne de conduite et inversement ?
Mmas facile =0. trés facile=201

d d

41 Avez-vols vu des images doubles ? (pas dimages doubles=0, images doubles trés fréguentes=20)

Zone proche 4| |

|
Zone ‘| | ,|
Zone loin 3 ‘| | '|

5) Comment estimez-vous wotre adaptation 4 Pafichaoe réalité augmentée ? (pas d'adaptation=0, trés honne adaptation=20
I |

B) A guel point avez-vous distingué les marquages RA (en rouge) des margquages hlancs réels 2
(pas de distinction/marquages hlancs non visibles=0, trés honne distinction=20)

d d

71 Comment gualifiez-vous l'alignerent des marguages RA (en roune) avec les marguades réels ? (pas du tout alignés=0, trés bien alignés=20)

1 d
Zone proche |

Zone ' | | '|
Zone loin 3 14 | | * |

81 Comment évaluez-vous la pertinence de l'aide fournie avec les marquanes RA rouge pour la maitrise de la trajectoire du véhicule ? (pas du tout pertinent=0, trés pertinent=20)
J |
9 Comment estimez-vous la maitrise de la trajectoire du véhicule durant ce parcours ? (pas de matrise=0, trés honne maitrise=20)

d d

Terminer
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2D
3D
ABS
ACC
ADAS
AR-HUD
/
ATH-RA

CSC
Euro NCAP

FOV
HDD

HMD
HMI

HMPD

ISO

La cobotique
MRT
NHTSA
OpenGL

Pitch

Annexe 4 « Nomenclature & Abréviations »

Deux dimensions

Trois dimensions

Anti-lock Braking System

Adaptative Cruise Control

Terminologie anglaise « Advanced Driver Assistance System - ADAS»,
qui désigne un systeme avancé d’aide a la conduite

Interface dédiée au conducteur d’un véhicule dans le domaine de
I’automobile. Dénomination en francais : « Affichage Téte Haute- Réalité
Augmentée ». Appelée en anglais : Augmented Reality- Head Up Display
(AR-HUD). En frangais ATH-RA

Canal Semi-Circulaire (au niveau de l'oreille interne 3 CSC)

“European New Car Assesment Program » en anglais. C’est un systeme
européen pour l'évaluation des véhicules

Field Of View en anglais, expression utilisée pour indiquer le champ de
vision

De l'anglais « Head Down Dipslay », il s’agit d'un Affichage Téte Basse
par opposition au dispositif d’Affichage Téte Haute.

Head Mounted Display

Human Machine Interface, expression anglaise qui désigne une Interface
Homme Machine

Head Mounted Projective Display en anglais, qui signifie affichage avec
projection sur un dispositif porté sur la téte

International Standard Organisation

Néologisme de « coopération » et « robotique » pour désigner la
robotique collaborative

Expression anglaise « Multiple Ressource Theory ». C’est la théorie des
ressources multiples.

Acronyme anglais de « National Highway Traffic Safety Administration».
C’est I'agence américaine chargée de la sécurité routiere

C’est une librairie graphique pour le développent en infographie, utilisé
pour construire des images 3D

Mouvement de tangage
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PMC

PSM
RA

RM
Roll
RV

SAE
International

SAS
SCANeR

SRR/
SWRR
SWAT

THW /
Inter-distance
TLC

Tracking
ON

Tracking
OFF

Abréviation pour Parallaxe de Mouvement Conducteur, utilisée dans ce
manuscrit pour désigner un mouvement de translation du conducteur,
générant une erreur de perception RA da a leffet parallaxe lors de
I'utilisation d’'un ATH-RA (ou l'information est toujours affichée a la
méme position)

Parking Slot Measurement

La Réalité Augmentée (RA) est la projection d’informations virtuelles sur
I’environnement réel.

La Réalité Mixte (RM) est le mélange d’informations réelles et virtuelles.
Mouvement de roulis

La Réalité Virtuelle (RV) est un environnement de synthese d’images
virtuelles.

C’est ’association internationale des ingénieurs de 'automobile

Expression anglaise « Simulation Adaptation Syndrome ». C’est le
syndrome d’adaptation a la simulation.

Logiciel appartenant a Oktal et Renault, il est dédié a la simulation de
conduite.

De l'anglais “Steering Wheel Reversal Rate”, c¢’est I'expression anglaise
qui désigne la fréquence des actions du conducteur sur le volant.

De T'anglais « Subjective Workload Assessment Technique ». C’est une
technique de mesure de la charge mentale.

De l'anglais “Time Head Way”, il s’agit d’une distance inter-véhiculaire
exprimée en temps.

De l'anglais “Time to Lane Crossing”, c’est le temps restant avant de
franchir le bord de la voie de circulation si aucune action de correction
n’est entreprise.

Expression anglaise pour indiquer que le suivi est activé. Dans ce
manuscrit il s’agit de 'activation du suivi des mouvements de téte a I’aide
d’un systeme d’ART Tracking, pour une mise a jour temps réel
d’affichage RA.

Expression anglaise pour indiquer que le suivi est désactivé. Dans ce
manuscrit il s’agit de la désactivation du suivi des mouvements de téte a
laide d’un systeme d’ART Tracking. L’affichage RA reste fixe par
rapport a la position centrale initiale mesurée.
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TTC

UCD/
CCU
VRD

WP

Yaw

La terminologie anglaise « Time To Collision », est utilisée pour indiquer
le temps restant avant de franchir le bord de la voie de circulation si
aucune action n’est entreprise.

Méthode ergonomique appelée en francais « Conception Centrée sur
I'Utilisateur », et en anglais « User Centered Design — UCD ».

Virtual Retinal Display en anglais, qui veut dire: affichage par projection
sur la rétine

De l'anglais « Workload Profile ». C’est un indice de mesure de la charge
mentale.

Mouvement de lacet
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I - Comparaison des conditions « Tracking ON » et Tracking OFF »

VHL2

VHL3

VHL1 2

RIGHT

<“Plan de projection

~Centre de la projection mise a
( jour en fonction de la )
_position du sujet dans le cave -

Tracking ON

\ /[lvHLs

VHL2| |

Annexe 5 « Analyses Complémentaires »

~ Centredela
[ Projection, figé )

< Position du sujet dans le cave >

RIGHT

\Vd < Plan de projection >

Tracking OFF

IT - Calcul de 'erreur générée sur écran

;\_ Do = Distance de l'objet
o

f pl e= distance p1 entre p2
Ecran e?
e ‘| | De=Distance de I'écran
B i
| Y S £ S .
c2 c1

PMC du conducteur

e =PMC —

PMC.De

Do
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Variation de 'erreur générée en fonction de la distance de projection

11T -
7, Objet loin
Distance de I'ATH-RA 2
e
el
Distance de 'ATH-RA 1
@ Conducteur
PMC
IV - Précision du systéme de suivi de téte « ART-Tracking »

L’erreur de Tracking est de <1 mm rms pour la zone de déplacement de la téte du conducteur
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V - Quelques exemples

L’erreur d’alignement engendré sur écran lors de 'utilisation d’'un ATH-RA en condition Tracking
OFF est calculée en figeant la distance du véhicule lievre a différentes positions.

Exemples de calcul de décalage pour un ATH-RA & 3m

avec une PMC=1cm

12

10

Décalage sur ATH-RA (mm)

Véhicule a 25m Véhicule a 15m Véhicule a 10m Véhicule a 6m

Décalage avec la variation de la distance du véhicule
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Décalage sur ATH-RA (mm)

Exemples de calcul de décalage pour un ATH-RA a 3m
avec la PMC Moyenne du Groupe Préférence Tracking
ON (PMC=2,32cm)

25

20

cey
cen.
ceu.
ceu.
.o

15

ceu.
ce.

10

décalage décalage décalage décalage
(véhicule &  (véhicule &  (véhicule a  (véhicule a
25m) 15m) 10m) 6m)

Variation de la distance du véhicule
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Résumé

L’Affichage Téte Haute (ATH) est la solution émergente pour l'aide visuelle a la conduite automobile,
surtout dans certaines conditions de visibilité réduite par un temps dégradé ou une route mal éclairée. Le
dispositif ATH permet de projeter des informations virtuelles, directement dans le champ de vision central
de la scéne de conduite, sans détournement du regard de la route. La perception visuelle du conducteur
est ainsi augmentée avec une coexistence entre le réel et le virtuel. Cependant pour garantir la bonne
perception de ces informations virtuelles et permettre aux conducteurs d’engager les actions appropriées
au bon moment, il est nécessaire d’assurer un paramétrage optimal. Ce projet de theése se consacre a
I'étude de trois facteurs majeurs : (1) la Parallaxe de Mouvement du Conducteur — PMC, (2) la distance
de projection de la RA, (3) la condition de visibilité. Nous proposons une approche expérimentale
progressive avec l'introduction d’un facteur a chaque expérimentation. Deux métaphores visuelles RA
pour l'aide a la conduite primaire ont été spécialement congues. Trois expérimentations ont été menées
sur sujets réels dans les simulateurs de conduite de Renault. L’ATH-RA a été simulé virtuellement et
intégré a l'environnement virtuel de conduite. Ce qui a permis la réalisation d’études subjectives et
objectives, afin d’étudier progressivement : I'impact de la PMC, le lien avec la distance de projection, et
Iinfluence des conditions de visibilité. Dans ce travail pluridisciplinaire, nous tentons de comprendre
comment les informations Réalité Augmentée sont percues par le conducteur ainsi que I'influence sur le
comportement et les performances durant la conduite, afin de proposer des préconisations sur les
parametres d'un ATH-RA.

Mots- clés : Affichage Téte Haute - Réalité Augmentée (ATH-RA), Parallaxe de Mouvement
Conducteur (PMC), Simulation Virtuelle, Simulation de Conduite Automobile, Aide Visuelle a la
Conduite Automobile

Abstract

Head-Up Display is the emerging solution for visual aid while driving a car, especially during reduced
visibility conditions, like bad weather or when the road is poorly lighted. The HUD device allows to
project virtual information in the central field of view of the driving scene, without distracting driver’s
eyes off the road. The visual perception of the driver is therefore augmented, with a coexistence
between the real and virtual world. However, it is necessary to ensure an optimal setting in order to
guarantee the good perception of the virtual information, and allow drivers to take appropriate actions
at the right moment. This thesis project is dedicated to study three important parameters: (1) The
Driver Head Motion Parallax, (2) AR projection distance, (3) visibility conditions. An experimental
approach has been implemented, with the selection of two AR visual metaphors for driving aid. Three
experimentations with real subjects have been realized in Renault’s driving simulators, where the
three factors have been integrated progressively. The AR-HUD was simulated virtually and embedded
in the virtual driving scene. This allowed to realize subjective and objective analysis to progressively
study: the impact of the PMC, the link with the projection distance, and the influence of visibility
conditions. The aim of this multidisciplinary work is an attempt to understand how AR information
if perceived by the driver, and the influence on driver behaviour and performance.

Keywords: Augmented Reality — Head-Up Display (AR-HUD), Driver Head Motion Parallax
(HMP), Virtual Simulation, Car Driving Simulation, Visual Aid for Car Driving
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