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Cockpit intelligent et interfaces cerveau-machine passives

Dehais, F.; Fabre, E. and Roy, R.

Abstract. La complexité croissante des cockpits et la pression opérationnelle
peuvent amener les pilotes a étre dépassés en situation critique. Des lors, un en-
jeu est de développer des outils pour estimer 1’état de 1’équipage et adapter dy-
namiquement 1’interaction avec le cockpit. Dans cette perspective, de nombreux
travaux se focalisent sur la mesure en temps réel de la charge de travail comme
indicateur de la performance d’un opérateur humain. Nous postulons que cette
approche présente de nombreuses limites et avangons que la mesure de 1’état
d’engagement d’un opérateur est d’avantage représentative de sa performance.
Nous concluons cet article par une présentation des principales techniques et de
leurs enjeux pour mettre en ceuvre des interfaces machines dites « passives »
destinées a évaluer le niveau d’engagement d’un pilote pour permettre le déve-
loppement d’un cockpit intelligent.

1 Introduction

Le progres technique et les efforts considérables en vue d’améliorer la sécurité ont
conduit les appareils a étre extrémement fiables au point que I’aviation commerciale
est devenue le moyen de transport le plus sdr en termes de passagers tués. Il faut ce-
pendant tempérer ces chiffres, méme si la proportion d’accidents par vol continue de
décroitre légérement, leur nombre absolu stagne quasiment, en raison de
I’augmentation du trafic. En particulier, ’analyse d’événements aériens récents révele
gue la complexité des cockpits modernes et la pression opérationnelle peuvent amener
les pilotes a étre totalement dépassés en situation de stress. Ainsi, au cours de ces
derniéres années, les pertes de contrdle en vol sont devenues la catégorie d’accident la
plus meurtriere en aviation commerciale. Une étude révéle par exemple que 18 pertes
de contrble seraient responsables de preés de 1493 déces entre 2002 et 2011 (Source
Boeing, 2012). Dans la plupart de ces situations tres stressantes mais souvent récupé-
rables, il apparait que les équipages n’ont pas réussi a identifier les problémes et ont
persisté dans des prises de décisions irrationnelles malgré la présence d’alarmes vi-
suelles et sonores. Cette persistance dans des comportements et prises de décisions
inadaptées est également connue pour étre un facteur contributif de la deuxiéme caté-
gorie importante d'accidents appelée « collision avec le sol en vol contrdlé ». Dans ce
type d’éveénement, un aéronef en parfait état de vol est amené involontairement en
collision avec le sol ou la mer par I’équipage a la suite d’une erreur de navigation ou
par méconnaissance de la hauteur du terrain ou des obstacles.



« Le 2 ao(t 2005, un tres fort orage se déclenche au-dessus de I’aéroport de Toronto,
ou le vol 358 d’Air France est censé se poser (BST, 2005). Le danger est tel qu’une
alerte rouge a été déclarée, ce qui interdit au personnel de travailler au sol, di au
risque que représente la foudre. L’A340 d’Air France est donc dérouté vers un circuit
d’attente proche de I’aéroport d’Ottawa. Puis, quelques dizaines de minutes plus tard
la tour autorise 1’A340 a commencer la procédure d’approche malgré le fait que
I’orage se déchaine toujours a proximité de 1’aéroport de Toronto. La tour informe les
pilotes que les avions le précedant ont declaré que le freinage était difficile et que les
vents qui balayent la piste sont de I’ordre de 15 a 20 nceuds. L’atterrissage est trés
difficile et quelques secondes plus tard, I’avion qui roule a plus de 140 km/h arrive en
bout de piste, puis fait une sortie de piste. Miraculeusement, tous les passagers et
membres d’équipage réussissent a évacuer 1’avion. Quelques minutes plus tard I’avion
explose. L’enquéte révéla qu’arrivé au niveau de la piste, I’avion était deux fois trop
haut. L’avion s’est par conséquent posé a mi-piste, ce qui vu les conditions metéo
rendait I’atterrissage impossible. Les pilotes auraient di remettre les gaz pour réaliser
un go-around et retenter un second atterrissage dans de meilleures conditions. Ils ont
persévéré dans leur atterrissage. »

Une approche intéressante pour améliorer la sécurité aérienne consisterait a déve-
lopper des technologies de monitoring afin de surveiller le pilote et identifier des états
dégradés. Aussi de nombreux travaux de recherche se sont portés sur 1’assistance a
I’opérateur humain en visant a contrbler sa charge attentionnelle a travers les concepts
d’initiative mixte (i.e. la coopération homme machine est optimisée selon des critéres
de disponibilité et de compétence de chaque «agent» humain et artificiels) et
d’interfaces adaptatives (i.e: l'interface trie et présente dans le champ visuel de
I’opérateur humain les informations critiques) (Dehais et al., 2011). Néanmoins le
principal probléme de ces études est de réussir & fournir une aide appropriée au mo-
ment opportun (Parasuraman, Mouloua, & Hilburn, 1999). En effet, le déclenchement
inopiné de 1’aide peut se révéler tout aussi délétére pour I’opérateur humain que
I’absence de son déclenchement lorsque celui-Ci est nécessaire (Parasuraman, Han-
cock, & Olofinboba, 1997).

Dés lors, un enjeu est de disposer d’une mesure précise de la charge de travail pour
envisager une intervention pertinente des systémes d’aides (Hancock & Verwey,
1997; Parasuraman & Wilson, 2008). Or ce concept, bien qu’intéressant théorique-
ment, reste mal défini et se révele difficile a calibrer pour en dériver une mesure opé-
rationnelle.  Une approche alternative est de considérer le concept de niveau
d’engagement attentionnel qui découle du modele triangulaire de Posner et Dehaene
(Posner & Dehaene, 1994) (réseaux d’alerte, de contrdle exécutif et d’orientation).
Différents travaux (Dehais et al., 2011; Pecher, Quaireau, Lemercier, & Cellier, 2010;
Tracy et al., 2000) ont montré que les stresseurs opérationnels (fatigue, incertitude,
pression temporelle) peuvent conduire a dégrader ces réseaux et provoquer des états
de désengagement attentionnel, de sur-engagement attentionnel ou d’in-engagement
attentionnel. Le désengagement attentionnel peut étre soit le reflet d’une saturation
mentale et conduire ’opérateur a ne plus étre capable de faire face a une tache trop



exigeante, soit la manifestation d’une divagation attentionnelle ou I’opérateur « n’est
plus » dans sa tache qui ne le stimule pas suffisamment. Il est intéressant de constater
que ces deux états déléteres se caractérisent par un désengagement du réseau exécutif,
sous-tendu entre autre par le cortex préfrontal dorsolatéral (Durantin, Gagnon, Trem-
blay & Dehais, 2014; Harrivel, Weissman, Noll & Peltier, 2013). Des travaux ont
également montré que des épisodes de divagation attentionnelle seraient précédés de
’activation d’un réseau dit « par défaut », sous-tendu par des aires médianes du cor-
tex préfrontal (Durantin, Dehais & Delorme, 2015). A 1’opposé, le sur-engagement
attentionnel ou tunnélisation attentionnelle peut conduire un opérateur se focaliser de
maniére excessive sur un ensemble d’informations non pertinentes au détriment
d’informations critiques (ex : alarmes). Certains auteurs postulent que cet état résulte-
rait d’un déficit de désengagement du réseau d’orientation sous-tendu par le thalamus
(LaBerge, Carter & Brown, 1992). Si une telle mesure reste difficilement accessible
en condition opérationnelle — elle nécessite une IRM - des études ont montré que cet
état se manifesterait par une réduction du champ attentionnel et une fixité du regard
(Dehais et al., 2011). Enfin, des travaux récemment menés ont montré 1’existence
d’un état d’in-engagement attentionnel ou ’opérateur est incapable d’engager son
attention et de traiter une information particuliére en situation critique. 1l est possible
que cet état résulte d’un défaut du mode tonique du thalamus pour maintenir
I’attention focalisée. Ce comportement est I’inverse de la tunnélisation attentionnelle
et se traduirait par un état confusion associé a une activité saccadique frénétique et
une absence de fixations du regard (Dehais, Peysakhovich, Scannella, Fongue & Ga-
teau, 2015). Aussi, I’étude du niveau d’engagement attentionnel se réveéle plus riche
que le concept de charge de travail : il rend compte de phénoménes neurophysiolo-
giques comportementaux et démontre qu’il est possible de les caractériser avec des
outils de mesure portables. Cette approche permet également d’entrevoir un cadre
pour définir des solutions adaptées pour assister les opérateurs.

2 Interfaces cerveaux machines passives

La section précédente montre que l’estimation de 1’état de l’opérateur nécessite
d’adopter une approche de Neuroergonomie (Parasuraman & Wilson, 2008). La Neu-
roergonomie consiste a utiliser les outils théoriques et les moyens d’imagerie céré-
brale des neurosciences cognitives afin d’explorer les mécanismes neuronaux sollici-
tés lors d’activités complexes en situation naturelle. Un important défi pour la Neu-
roergonomie est de développer des systémes permettant d’estimer 1’état mental (e.g.
état attentionnel) d’un opérateur en situation de travail et de proposer des contre-
mesures pour améliorer les niveaux de performances humaines. Lorsque ce type
d’estimation est réalisé grace a des méthodes de statistique avancée et via des mesures
de Dactivité cérébrale (directes ou indirectes), on parle d’interface cerveau machine
(ICM) passive. Les ICMs ont d’abord été développées dans le but d’apporter a des
personnes handicapées motrices la capacité de controler des effecteurs, tel qu’un fau-



teuil roulant, ou de pouvoir communiquer, par exemple grace au fameux P300 speller
(Wolpaw et al., 2002). Dans le cas des ICMs passives, le but n’est alors plus de con-
tréler volontairement un effecteur mais d’utiliser I’activité cérébrale de la personne
pour enrichir ’interaction homme-machine de maniére implicite (George & Lécuyer,
2010).

Parmi les différentes mesures d’activité cérébrale existantes, 1’électro-
encéphalographie (EEG) se préte particuliérement bien aux applications vie réelle de
par son faible co(t, sa trés bonne résolution temporelle ainsi que sa portabilité et son
caractere non-intrusif (Nicolas-Alonso & Gomez-Gil, 2012). De plus, des études dé-
montrent que ’EEG se révéle trés prometteuse pour étudier la dynamique des proces-
sus attentionnels a I’aide des ICMs passives basées sur des marqueurs fréquentiels
(i.e. rythmes cérébraux). (George & Lécuyer, 2010). Récemment, Roy et collabora-
teurs ont aussi démontré la possibilité d’estimer efficacement les états de fatigue men-
tale grace aux marqueurs fréquentiels (Roy et al., 2013), et des états de charge men-
tale grace aux marqueurs temporels que sont les potentiels évoqués (Roy et al., 2015).

De plus, les progres récents réalisés dans le domaine des capteurs et du trai-
tement du signal EEG permettent de déployer ces moyens de mesure en situation
réelle de pilotage d’avion (Callan, Durantin & Terzibas, 2015). Parallélement, des
auteurs avancent que 1’imagerie cérébrale par spectroscopie en proche infrarouge,
bien qu’étant une mesure indirecte de I’activité cérébrale, serait également adaptée
pour inférer le niveau de charge attentionnelle (Takahashi et al., 2000) des opérateurs
de drones ou des controleurs aériens (Ayaz et al., 2012). Cette technique présente
I’avantage d’étre peu intrusive et d’offrir une précision spatiale de ’ordre du cm? ce
qui peut permettre de distinguer différents niveaux d’engagement attentionnel (Du-
rantin et al., 2015). De plus, des travaux ont prouvé que la fNIRS est une technique
adaptée pour la réalisation d’ICM passives temps réel en situation écologique (Ga-
teau, Durantin, Lancelot, Scannella & Dehais, 2015). Une perspective particuliere-
ment intéressante est d’hybrider les deux techniques pour combiner les avantages de
la bonne précision spatiale de la fNIRS et de définition temporelle de I’EEG tout en
augmentant la précision de I’ICM. Enfin, 1’utilisation de techniques d’oculométrie est
également pertinente pour caractériser les états attentionnels de désengagement, de
sur-engagement ou de in-engagement attentionnel en étudiant la balistique de 1’ceil
(Dehais et al., 2015). Ainsi I’agrégation de I’ensemble de ces signaux en utilisant des
techniques de classification formelle est une voie d’avenir pour mesurer le niveau
d’engagement attentionnel d’un opérateur.

3 Conclusion

La recherche en Neuroergonomie est en pleine expansion. La littérature rapporte des
performances prometteuses d’estimation d’états mentaux aussi bien en laboratoire
qu’en situation de pilotage. Toutefois, il faut noter que Roy et collaborateurs ont mis
en évidence des phénomeénes d’interaction entre états mentaux pouvant rendre obso-



letes certains marqueurs de charge mentale lorsque la fatigue des opérateurs augmente
(Roy et al., 2013). 1l semble donc primordial de concevoir des systémes prenant en
compte une grande quantité de marqueurs, mais aussi de développer des méthodes
statistiques qui soient robustes a ces effets de non-stationnarité du signal physiolo-
gique. Enfin, bien que la plupart des études récentes rapportent des taux de classifica-
tion d’états mentaux assez élevés, ces études se sont pour I’instant centrées sur des
systemes calibrés pour un individu seul et pour une session donnée. Il reste donc a
déterminer comment rendre ces systemes indépendants du sujet et de la session. Enfin
un dernier point important réside dans le développement de techniques robustes pour
éliminer les nombreux artéfacts recueillis dans le signal neurophysiologique induits
par le bruit électromagnétique du cockpit, I’infra-rouge ambiant ou le déplacement
des capteurs sur la téte des pilotes. Une fois ces limites dépassées, il sera envisageable
d’introduire ces technologies dans le cockpit & condition de les rendre acceptables
pour les équipages. Aussi, ’intégration de ces technologies reléve d’une approche
pluridisciplinaire en neurosciences, traitement du signal, intelligence artificielle et
ergonomie cognitive. C’est dans cet esprit qu’il sera possible de penser le cockpit
intelligent.
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