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RÉSUMÉ 

L’opération de drones, que ce soit dans des contextes militaires ou civils, devient plus commune. Les phases 
d’opérations dépassent fréquemment les 24h. En conséquence, la fatigue mentale des opérateurs peut entraîner 
des erreurs qui posent de sérieux problèmes de sécurité. La détection en ligne d’états mentaux dégradés grâce 
à des interfaces cerveaux-machines est une solution potentielle à ce problème. Ces systèmes permettraient 
l’adaptation des interfaces de pilotage de drones afin de prendre en compte ces états par le biais de mesures 
complémentaires de performance et d’état physiologique. L’adaptativité des interfaces de pilotage pourrait être 
optimisée pour augmenter la flexibilité cognitive, facilitant le changement de tâches de pilotage. 
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1 INTRODUCTION 

Le développement de drones, systèmes aériens sans pilote (UAS, unmanned aerial system), a permis 
d'élargir considérablement les capacités de déploiement, les drones modernes peuvent également 
effectuer une multitude de missions différentes. Les UAS modernes tels que le MQ-9 Reaper sont 
devenus si complexes que l'armée de l'air française emploie des équipes de 4 personnes pour 
l'exploitation d'un seul de ces systèmes. Le cockpit est divisé en deux parties : la première accueille le 
télépilote et l'opérateur capteurs, et la seconde l'interprète d'images et le coordinateur tactique. Ces 
deux cockpits sont placés dans des conteneurs différents ; les opérateurs communiquent donc par 
radio et par chat pendants leur missions de 2 à 6 heures. 

Bien que plusieurs problèmes de facteurs humains telles que les influences de l'opérateur et de 
l'organisation existent dans les opérations d’UAS, l'ensemble des problèmes liés à la fatigue pose peut-
être le plus grand risque de sécurité pour les opérations d’UAS (Scheiman et al., 2017). En général, ces 
problèmes se répartissent en deux catégories. Les problèmes liés au travail posté et à la privation de 
sommeil résultent du fait que les UAS modernes sont capables d'effectuer des missions de plus de 24 
heures à la fois. Le travail en équipe par roulement est nécessaire pour contrôler le drone en 
permanence, ce qui entraîne une mauvaise gestion du sommeil, des insomnies et une augmentation 
des troubles du sommeil (Scheiman et al., 2017). En outre, les opérateurs peuvent ressentir de la 
fatigue mentale lorsqu'ils sont chargés de surveiller et de contrôler en permanence le drone via la 
station de contrôle au sol. La fatigue mentale est définie comme un état mental psychobiologique, 
causé par une activité cognitive prolongée entraînant une probabilité accrue de diminution de la 
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performance (Hinss et al., 2022; Matthews, 2012). Bien que les interactions entre le sommeil et la 
fatigue mentale ne soient pas à négliger, le reste de cet article se concentrera sur les caractéristiques 
de la fatigue mentale, spécifiques aux opérations modernes d’UAS. La fatigue mentale dans les UAS 
est particulière car les méthodes établies d'atténuation de la fatigue, tel que le repos de l'équipage, 
ne sont pas applicables. En effet, les opérateurs doivent constamment surveiller tous les systèmes et 
étudier les données visuelles entrantes (Scheiman et al., 2017). Afin de mieux comprendre le rôle de 
la fatigue mentale et ses conséquences, nous avons mené 6 entretiens avec des pilotes et des 
opérateurs de capteurs actuels et anciens de l'armée de l'air française du système MQ-9 Reaper. De 
plus, nous avons amorcé des travaux en laboratoire afin de caractériser l’impact du temps passé et du 
type de tâche sur la flexibilité cognitive. Enfin, nous avons travaillé sur le développement d’une chaîne 
d’estimation de la performance de l’opérateur et d’une interface adaptative. Ces différentes 
contributions sont présentées succinctement dans les parties suivantes.  

2 ENTRETIENS 

Afin de déterminer comment le fonctionnement cognitif est affecté par le temps passé sur la tâche et 
la fatigue mentale, 6 pilotes et opérateurs capteurs d’UAS longue endurance ont été sondés par des 
entretiens semi-dirigés. Les conclusions principales de ce travail sont les suivantes : ils sont souvent 
fatigués par le travail posté et le travail de nuit, ainsi que par la fatigue cognitive due aux changements 
soudains de la charge de travail. Les opérateurs ont parfois tendance à fixer des éléments sur l'écran 
sans y prêter attention (vagabondage mental). La fatigue nerveuse après les phases d'action génère 
un relâchement, qui ne se traduit pas par une envie de dormir, mais par une diminution des capacités. 
Les pilotes ont tendance à être moins attentifs, plus lents, ou à oublier certains détails. Avec le temps 
passé sur la tâche, les capacités diminuent progressivement par rapport à leur état initial, notamment 
à cause de l'ennui si les tâches sont monotones. De plus, le retask (changement rapide et dynamique 
des objectifs de la mission) et le changement de pilotes au cours d'une mission suggèrent que la 
flexibilité cognitive peut être un facteur majeur dans les opérations. Ainsi, la diminution de la flexibilité 
cognitive peut contribuer à ce que les retasks et le changement de pilote soient des facteurs de risque 
majeurs.  

3 RECHERCHES FONDAMENTALES  

Ces entretiens ont souligné l'importance pour les opérateurs d’UAS de maintenir une flexibilité 
cognitive tout au long d'une mission, ce qui est aussi confirmé par la littérature en facteurs humains 
(Scheiman et al., 2017). En outre, il existe un lien bien établi entre l'augmentation de la fatigue mentale 
et la diminution de la flexibilité cognitive (Yu et al., 2021). La flexibilité cognitive - "la capacité 
d'évaluation objective et d'action flexible appropriée" - implique également l'adaptabilité et l'esprit 
d'équité. " - (VandenBos, 2007). Les études cognitives fondamentales utilisent souvent des protocoles 
de changement de tâche, dans lesquels les participants doivent passer de manière dynamique de 
l'exécution de deux ou plusieurs sous-tâches similaires. Les résultats montrent de manière fiable ce 
que l'on appelle les coûts de changement de tâche, c'est-à-dire l'augmentation du temps de réaction 
et du taux d'erreur après le passage d'une tâche à une autre. Le plus souvent, ces sous-tâches sont 
très similaires, ce qui ne reflète pas la complexité et la dissemblance des tâches dans des 
environnements écologiques tels que les opérations d’UAS. Pour étudier cela, nous avons créé le 
protocole de double changement de tâche, où les participants effectuent un protocole de changement 
de tâche en utilisant 4 sous-tâches qui diffèrent en similarité (Hinss et al., 2023). La fatigue mentale, 
estimée par le temps passé sur la tâche, est également examinée. Nous nous attendons à ce que le 
passage d'une tâche à l'autre soit plus difficile si les tâches sont dissemblables et que cela devienne de 
plus en plus difficile à mesure que la fatigue mentale augmente. Si cela est confirmé, nous testerons 
ensuite des contre-mesures qui permettraient de réduire le coût de changement de tâche dans le 
contexte de tâches dissemblables et de fatigue mentale.  



4 INFORMATIQUE PHYSIOLOGIQUE 

Afin d'accroître la sécurité des opérations modernes d’UAS, il convient d'explorer les systèmes 
permettant d'atténuer les effets de la fatigue mentale, comme la diminution de la flexibilité cognitive. 
Une condition nécessaire pour un tel système d'atténuation est la capacité de détecter la fatigue 
mentale en temps réel. Les interfaces cerveau-ordinateur basées sur l'électroencéphalographie (EEG) 
et les systèmes d'informatique physiologique intégrant l'électrocardiographie (ECG) et le suivi des yeux 
sont très populaires. La méthode la plus populaire pour étiqueter les données est le temps passé sur 
la tâche (TOT). En pratique, les données sont souvent étiquetées en utilisant les premiers et derniers 
blocs d'une procédure expérimentale pour une classification binaire entre les états de non-fatigue et 
de fatigue (Trejo et al., 2015). Si ces approches donnent souvent des taux de classification élevés, leur 
utilité dans les applications pratiques est discutable, car il n'y a pas nécessairement de lien direct entre 
la classification et le comportement de l'utilisateur. Une approche plus applicable pourrait être de 
s'orienter vers la prédiction de la performance. De plus, l'utilisation de l'ensemble du spectre du signal 
EEG peut gonfler les précisions de classification, en raison, par exemple, de la différence d'activité 
motrice entre les conditions qui génère différentes quantités d'artefacts. Nous avons testé la 
performance d'un algorithme de classification utilisant des étiquettes basées sur la performance et 
des étiquettes basées sur le TOT sur les données de 13 participants effectuant une tâche de recherche 
visuelle de 60 minutes. Les précisions de classification obtenues en utilisant l'étiquetage TOT étaient 
significativement plus élevées que l'étiquetage de performance (F(2,48)=89.87 p<0.001). Bien que la 
différence entre les deux spectres utilisés dans cette approche ne soit pas significative, l'utilisation de 
l'ensemble du spectre de fréquences a tout de même entraîné une augmentation de près de 6 % de la 
précision. Comme le montrent ces résultats, l'estimation de la performance, bien que plus applicable, 
est nettement plus difficile à réaliser que l'estimation du TOT.  
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Figure 1 (de gauche à droite) Capture d'écran de la tâche de recherche visuelle dans laquelle les participants 
devaient détecter des humains pour lancer un sauvetage. | Comparaison des deux approches d'étiquetage | 
Résultats de l'analyse, montrant la limite supérieure de l'intervalle de confiance pour le niveau de chance (57,5%) 
selon (Mueller-Putz et al., 2008) 

5 DEVELOPPEMENT D’UNE INTERFACE 

Un autre développement du projet concerne une station de contrôle au sol actualisée qui incorpore 
une interface adaptative informée par un système de calcul physiologique de l'état de fatigue actuel 
d'un opérateur afin de permettre l'atténuation des effets de changement de tâche causés par la 
fatigue mentale. Les interfaces adaptatives sont des interfaces utilisateur dont l'apparence et la 
fonctionnalité changent en fonction de la situation, du comportement ou des besoins de l'utilisateur 
(Browne, 1990). Nous avons intégré plusieurs adaptations dans la station de contrôle au sol Paparazzi 
(PprzGCS) existante, un projet de matériel et de logiciel de drone open-source englobant des systèmes 
de pilotage automatique et un logiciel de station au sol (Hattenberger et al., 2014). Un système inspiré 
du système RedAlert (Saint-Lot et al., 2020) a été intégré au PprzGCS : l'écran peut être recouvert 
d'une couche semi-transparente colorée, informant l'opérateur qu'il devra bientôt changer de tâche 
sans pour autant l’empêcher de réaliser la tâche. 



6 DISCUSSION 

Les UAS gagnent en popularité, il est primordial de prendre en compte les risques associés aux facteurs 
humains, en particulier la fatigue mentale, dans le cadre de leur opération. Les travaux présentés dans 
le cadre de ce projet combinent la neuroergonomie, l'interaction humain-machine et les sciences 
cognitives dans le but de proposer un système permettant d'assurer la sécurité des futurs UAS'. Ce 
contexte nous permet également d'explorer plusieurs aspects d'un point de vue très écologique. 
L'examen de l'interaction entre la similarité et la flexibilité cognitive permettra de mieux comprendre 
la prise de décision humaine. L'utilisation de l'informatique physiologique basée sur les performances 
constituera également une étape vers des applications quotidiennes réalisables. Les interfaces 
adaptatives telles que celles présentées par le PprzGCS et RedAlert (Saint-Lot et al., 2020) montrent 
comment de simples modifications de l'interface peuvent améliorer la qualité de l'interaction entre 
l’humain et la machine. De plus, les missions UAS longue endurance constituent un cas d'utilisation 
particulier pour la prise en compte de la fatigue mentale, mais les aspects de la flexibilité cognitive, de 
l'informatique physiologique basée sur les performances et des interfaces adaptatives ont également 
un large éventail d'applications. 
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Figure 2  Gauche : SCG Paparazzi avec interface de navigation (en haut à gauche) et chat (en bas à droite) 

Droite : La même interface avec un stimulus de type RedAlert (Saint-Lot et al., 2020) 


