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Résumé

Communication Numérique en contexte de surdité : le cas des pilotes
sourds (COM’Sourd)

Marie Bénéjean, Philippe Marrast, Florian Hémont, Etienne Ceretto, Antoine Février, Marcela
Patrascu, Nestor Bélicard

CONTEXTE

Le projet COM’Sourd s’inscrit dans le domaine de I'aviation Iégere en contexte de surdité. L'activité de pilotage
par des pilotes sourds, devenus sourds ou rencontrant des difficultés d’élocution (nous utiliserons I'acronyme
anglais HSI — Hearing and Speaking Impaired) demeure pour I’'heure complexe et le fruit de petits
arrangements notamment en raison des obligations d’échanges sol-bord qui se font « a la voix ». A I'initiative
de I’Aéroclub des Sourds de France et en collaboration avec des acteurs du monde académique et industriel, un
projet de recherche et conception collaboratif et inclusif fut engagé et structuré autour d’une association
d’intérét général intitulée FANS4ALL. Une de ses missions est de définir les conditions (technologiques,
réglementaires, médicales et opérationnelles) de I'introduction douce dans le systéme aéronautique actuel,
d’une interaction non vocale entre les pilotes HSI et entendants et le controle aérien.

OBIJECTIFS

Une partie importante du projet vise a développer un Dispositif Multimodal de “Suppléance
Communicationnelle” (DMSC) qui integre des formes d’échanges basées sur d’autres canaux perceptifs que le
son (écrit, haptique, visuel). En s’appuyant sur |'expérience sensible singuliere des pilotes en situation de
surdité (que celle-ci soit physiologique ou situationnelle) il s’agit d’échafauder des « capabilités » sociales,
techniques et organisationnelles pour que ces pilotes puissent voler en autonomie dans les espaces aériens
controlés.

METHODOLOGIE

Une méthodologie de recherche multimodale et pluridisciplinaire est utilisée, incluant des entretiens, des
observations en vol simulé ou réel, des captations de données physiologiques et des enregistrements
audiovisuels pour comprendre les interactions des pilotes avec leur environnement. L’analyse se focalise sur les
interactions entre pilotes, objets techniques et environnement, examinant les formes sociales,
organisationnelles et sémiotiques qui résultent d’un processus de conception au long cours.

PRINCIPAUX RESULTATS

Afin de développer un DMSC adapté a une communication silencieuse, notre consortium de recherche
(composé de chercheurs, ingénieurs, pilotes et controleurs aériens) a mené une ethnographie collaborative
consistant a faire évoluer parallelement des scénarios de vol, des transcriptions d’énoncés de phraséologie
aéronautiques vers des formes couplant représentations visuelles et schémas vibratoires. Ces deux formes
sémiotiques se sont respectivement équipées d’une tablette tactile et d’un gilet vibrant qui ont été éprouvés
dans différentes situations de tests, simulations et qui ont montré des résultats probants. Les perspectives en
matiere de couplage multimodalité-multisensorialité se poursuivent dans une phase opérationnelle de tests
avec des avions, des pilotes et des contréleurs en collaboration avec les équipes scientifiques afin d’élaborer un
prototype industrialisable et certifiable du DMSC.

APPORTS OU IMPACTS POTENTIELS

L’adoption d’une approche multimodale, collaborative et inclusive permet de mieux comprendre et d'intégrer
les perceptions sensorielles et les activités communicationnelles des pilotes présentant des formes de surdité,
ainsi que les orientations culturelles de leurs activités dans la conception de technologies de communication
plus adaptées et efficaces. Le travail de soin communicationnel nécessaire a la bonne construction du sens
partagé nous a permis de développer des « capabilités » sociales et techniques singulieres, des localisations
(géographiques, conceptuelles et temporelles) du travail de conception ouvertes et dédiées a différents
aspects du projet. L'intégration de la bienveillance en tant que dispositif d’équipement d’une éthique partagée
et en tant que disposition d’interaction en co-conception offre un potentiel prometteur pour favoriser des
interactions humaines positives et constructives, tout en contribuant a la création d’environnements de travail
plus inclusifs et respectueux.
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Abstract

Digital Communication in the Context of Deafness: The Case of
Hearing and speaking impaired Pilots (COM'Sourd)

Marie Bénéjean, Philippe Marrast, Florian Hémont, Etienne Ceretto, Antoine Février, Marcela
Patrascu, Nestor Bélicard

CONTEXT

(Make sure to keep the format)

The COM’Sourd project falls within the realm of light aviation in the context of deafness. For the time being,
the activity of piloting by deaf pilots, those who have become deaf, or those experiencing speech difficulties
(we will use the English acronym HSI — Hearing and Speaking Impaired) remains complex and relies on minor
adjustments, primarily due to the mandatory voice-based ground-to-air communication exchanges.At the
initiative of the Aéroclub des Sourds de France and in collaboration with stakeholders from the academic and
industrial sectors, a collaborative and inclusive research and design project was launched and structured
around a public interest association called FANS4ALL. One of its missions is to define the conditions
(technological, regulatory, medical and operational) for the smooth introduction into today's aeronautical
system of non-vocal interaction between HSI and hearing pilots and air traffic control.

OBIJECTIVES

A significant part of the project aims to develop a Multimodal Communication Support Device (DMSC) that
integrates forms of exchange based on sensory channels other than sound (written, haptic, visual). Drawing on
the unique sensory experience of pilots in situations of deafness (whether physiological or situational), the goal
is to construct social, technical, and organizational “capabilities” so that these pilots can fly autonomously in
controlled airspaces.

METHODS

A multimodal and multidisciplinary research methodology is used, including interviews, observations in
simulated or real flight, physiological data collection, and audiovisual recordings to understand the interactions
of pilots with their environment. The analysis focuses on the interactions between pilots, technical objects, and
the environment, examining the social, organizational, and semiotic forms that result from a long-term design
process.

MAIN RESULTS

To develop a DMSC suitable for silent communication, our research consortium (comprising researchers,
engineers, pilots, and air traffic controllers) conducted a collaborative ethnography that involved
simultaneously evolving flight scenarios and transcriptions of aeronautical phraseology into forms coupling
visual representations with vibratory schemas. These two semiotic forms were respectively equipped with a
touch tablet and a vibrating vest, which were tested in various situations and simulations, showing promising
results. The prospects for coupling multimodality and multisensoriality continue into an operational testing
phase with aircraft, pilots, and controllers in collaboration with scientific teams to develop an industrializable
and certifiable DMSC prototype.

OUTCOMES OR POTENTIAL IMPACTS

Adopting a multimodal, collaborative, and inclusive approach allows for a better understanding and integration
of the sensory perceptions and communicational activities of pilots with forms of deafness, as well as the
cultural orientations of their activities in the design of more adapted and effective communication
technologies. The necessary communicational care work for the proper construction of shared meaning
enabled us to develop unique social and technical “capabilities,” as well as geographical, conceptual, and
temporal localizations of the design work, which are open and dedicated to various aspects of the project.
Integrating benevolence as an equipment device for shared ethics and as an interaction disposition in co-design
offers a promising potential to foster positive and constructive human interactions while contributing to the
creation of more inclusive and respectful working environments.

\ Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
‘,y:t IReSP info@iresp.net - www.iresp.net



A IReS P

Institut pour la Recherche
en Santé Publique

Synthése longue

Communication numérique en contexte de surdité : le cas des pilotes sourds

Marie Bénéjean, PREFICS, Université Rennes 2

Handicap et perte d’autonomie 191102-00 — 2018

Equipe 1 : Marie Bénéjean, Laboratoire PREFICS, Université Rennes 2
Equipe 2 : Henri Corderoy du Tiers, Association FANS4all

Equipe 3 : Philippe Marrast, Laboratoire CERTOP, UMR 5044, Université de Technologie
Tarbes Occitanie Pyrénées

Equipe 4 : Marion Blondel, SFL, UMR 7023, CNRS-Paris8

Modalité du projet Projet de recherche complet Modalité du projet

Messages clés du projet (ses résultats principaux, I'originalité du projet, ou encore ses

apports pour la santé publique et/ou les politiques de I'autonomie)

e Rendre accessible I'activité de pilotage en autonomie pour des pilotes en situation de
surdité (physiologique ou situationnelle) via la création d’un dispositif de « suppléance
communicationnelle » permettant une communication silencieuse entre le sol et le
bord. Les modalités de cette communication silencieuse pourraient étre transférables a
d’autres modalités communicationnelles (communication en milieu bruyant par
exemple), situations de handicap (autisme) ou domaines d’activité (santé).

e La démarche de recherche et conception mise en ceuvre est ancrée dans une
épistémologie collaborative et inclusive qui vise une dynamique de mise en commun et
en partage des savoirs, des expertises et compétences (individuelles et collectives). Dans
cette approche, les utilisateurs (ici les pilotes sourds) sont considérés comme des experts
de leurs pratiques communicationnelles et de leurs dispositions sensorielles. |l en résulte
que la collaboration utilisateurs-ingénieurs-chercheurs s’opere de maniere itérative tout
au long du processus de conception favorisant ainsi une approche dynamique et
adaptative pour le développement des dispositifs de suppléance communicationnelle.

o Le dispositif méthodologique mis en place conjugue des approches qualitatives et
guantitatives issues des disciplines respectives des acteurs scientifiques (chercheurs en
Sciences de I'information et de la communication, chercheurs en neuro-ergonomie,
chercheurs en informatique) et des expertises pratiques des acteurs de terrain (pilotes
instructeurs, pilotes entendants et sourds, médecins aéronautiques, ingénieurs,
contréleurs aériens). Cette rencontre multidisciplinaire offre un dialogue intéressant
pour faire émerger des tensions et créer des dissensus qu‘il s‘agit ensuite d’articuler pour
créer un objectif commun et rendre possible le travail collaboratif et inclusif.

e Une part importante de ce projet de recherche et conception a consisté a interroger et a
intégrer deés le départ les conditions réglementaires et médicales qui permettraient aux
pilotes sourds de recourir au dispositif de suppléance communicationnelle.

e Le travail d’inclusion ne se décréte pas, il se construit chemin faisant. L’intégration de la
bienveillance en tant que dispositif d’équipement d’une éthique partagée et en tant que

Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
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disposition d’interaction en co-conception offre un potentiel prometteur pour favonser
des interactions humaines positives et constructives, tout en contribuant a la création
d’environnements de travail plus inclusifs et respectueux.

Les éléments présentés ci-dessous sont principalement issus d’un article en cours de
publication (en 2024) dans la revue ATIC (Approches Théoriques en Information
Communication).

Bénéjean, M., Février, A., Hémont, F., Marrast, P., Patrascu, M. (2024, a paraitre).
Matérialisation d'un dispositif de suppléance communicationnelle : un programme de
recherche-conception collaborative et inclusive. Revue Approches Théoriques en
Information Communication, 8(1).

Afin d’aider a la compréhension des acronymes, voici une liste des principaux acronymes :

e CMAC : Conseil Médical de I’Aéronautique Civile

e CPDLC: Controller Pilot Data Link Communications

e DMSC : Dispositif Multimodal de Suppléance Communicationnelle
e ENAC : Ecole Nationale d’Aviation Civile

e FANSA4ALL : Future Air Navigation Systems For All

e HSI: Hearing and Speaking Impaired

e LAPL: Light Aircraft Pilot License

e LSF: Langue des Signes Francaise

e SIC: Sciences de I'Information et de la Communication

Le projet COM’Sourd s’inscrit dans le domaine de I'aviation légére en contexte de surdité.
En France, et plus largement en Europe, I'activité de pilotage par des pilotes sourds, devenus
sourds ou rencontrant des difficultés d’élocution (nous utiliserons I'acronyme anglais HSI —
Hearing and Speaking Impaired) demeure pour I’"heure complexe et le fruit de petits
arrangements. Longtemps appréhendée comme un handicap sensoriel — une anormalité a
corriger (Benvenuto, 2011) — la surdité a conduit de fagon directe ou indirecte a la limitation
voire a I'exclusion des personnes sourdes a participer a certaines activités. Dans le domaine
aérien, cette limitation est principalement liée aux obligations d’échanges qui se font « a la
voix », par radiotéléphonie, entre les contrbleurs aériens au sol et les pilotes en vol, dans les
espaces ou |'usage de la radiotéléphonie est obligatoire. Aujourd’hui, les dispositions
réglementaires autorisent un pilote HSI a voler en espace aérien controlé, sous réserve qu'’il
soit accompagné d’un second pilote qui traite les communications vocales par la radio. A
I'initiative de I’Aéroclub des Sourds de France et en collaboration avec des acteurs du monde
académique et industriel, un projet de recherche et conception intitulé FANS4AII fut
engagé et structuré en 2017 autour d’une association d’intérét publique portant le méme
nom. Son objectif est de définir les conditions (technologiques, réglementaires, médicales
et opérationnelles) de I'introduction douce dans le systeme aéronautique actuel, d’une
interaction non vocale entre le pilote HSI et le controle aérien.

Le projet COM’Sourd, qui a recu le soutien de I'IReSP, s’integre dans la premiére des 3
grandes phases de recherche et conception du programme FANS4allau titre des «
recherches exploratoires permettant d’élaborer un corpus scientifique, technique,
opérationnel et réglementaire capable de rendre possibles des vols expérimentaux ». Au
cours de cette phase, le choix a été fait de développer un Dispositif Multimodal (et

\ Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
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multisensoriel) de « Suppléance Communicationnelle »* (DMSC) qui s’appuie sur
I’expérience sensible des pilotes HSI.

La communication lors de la situation de vol engage des acteurs multiples parmi lesquels le
controdle aérien, I'ATIS (Automatic Terminal Information Service) mais aussi les autres avions
qui partagent I'espace aérien. A cela s’ajoutent des agents non humains qui participent aussi
de I'épaisseur communicationnelle, notamment I’avion lui-méme, et sa propension a
adresser des signaux faibles ou forts liés au fonctionnement de I'appareil et distribués en
autant d’indices formels (via I'instrumentation de bord) mais aussi plus informels tels que le
bruit des moteurs ou bien le changement d’orientation du vent qui se fait sentir. La figure 1
donne a voir les processus interactionnels équipés de maniére sonore et a couvrir.

‘ Les processus interactionnels a couvrir ‘

. L LES alarmes sonores

V — Le régime moteur
Le bruit aérodynamique

« environnement sonore du vol »

« trafic aérien via une écoute
flottante par radiotéléphonie »

« bord »

b

« ATIS par téléphone »

« Echanges
/ radiotéléphoniques » = ]
ATIS \ /

(service automatique de diffusion des informations
d’aéroport — météo, piste en service, etc.) ‘

« contréle aérien » ‘

Figure 1 : Processus interactionnels a couvrir

Dans ce contexte, les objectifs visés consistent a :

- Etudier les dispositions socio-médico-techniques qui permettraient aux pilotes HSI de
voler en espace aérien controlé, en avion léger et seuls a bord (Février, 2023). Nous
nous intéressons ici plus particulierement a la question de la surdité, au sens
médical du terme, afin d’interroger les déplacements perceptifs qui peuvent s’opérer
dans le cadre d’un recours a des technologies de suppléance communicationnelle. Le
programme de recherche FANS4ALL prend alors comme terrain d’enquéte : les
pilotes présentant une forme de surdité et qui ne répondent pas aux normes
médicales aéronautiques otologiques de certification de |'aviation civile européenne.

- Intégrer dans I'analyse le spectre plus large des situations de surdités situationnelles
ou (in)attentionnelles. La focale adoptée est alors celle de la surdité dans une
acception étendue c’est-a-dire qu’elle se référe aux situations dans lesquelles la
charge de trafic, 'encombrement, la perception des alarmes, la panne radio, etc.

1 Dans les débats en sciences cognitives et ergonomiques, il est d’usage d’utiliser la notion de substitution pour
qualifier les dispositifs qui visent a palier un ou plusieurs sens considérés comme déficients. Or, tel que le
propose Charles Lenay (2002), raisonner en termes de suppléance sensorielle plutét que de substitution
permet de considérer que |'expérience proposée via le DMSC ne vient pas en remplacement de |'ouie mais

qu’eIIe propose un nouveau couplage sensori-moteur.
Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
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peuvent altérer les reperes sensoriels et spatio-temporels et rendre complexe les
décisions a prendre et les manceuvres a effectuer.

Concevoir des dispo

sitifs communicationnels inclusifs et élaborer des formes

interactionnelles multimodales (vibratoires et visuelles notamment). La figure 2
présente les dispositifs en cours d’expérimentation, ceux qui ont été abandonnés (du
moins a ce jour) et ceux qui n"ont pas encore été testés.

Les formes interactionnell

es a I'étude

Dispositifs a I'étude dans le cadre de
I'élaboration de nouvelles formes
interactionnelles :

- Tablette tactile (en cours)

- Afficheur téte haute (a venir)

- Lunette a réalité augmenté (abandonné)
- Reconnaissance gestuelle (abandonné)

- Gilet vibrant (en cours)

- Casque a conduction osseuse (a venir)

DMSC « bord »

‘ Les alarmes sonores
Le régime moteur
‘ Le bruit aérodynamique

Analyse et (re)transcription de la
signature du son a l'intérieur du cockpit

-> DMSC vers les autres trafics : Synthése
vocale
-> Autres truf' ics vers le DMSC : Electronic

<+

Reconnaissance vocale et
(re)transcription visuelle

ATIS
(service automatique de diffusion des informations
d’aéroport — météo, piste en service, etc.)

¢ ity (t delap - ﬁr.é.—r
des avions de maniére & « Voir, étre vu,

éviter »)

Echanges visuels et vibratoire
pilotes-contréleurs

\

‘ DMSC « contrdle aérien » ‘

/

=

=
o
/

Figure 2 : Formes interactionnelles a I'étude

Si les dispositifs de communication modernes valorisent principalement la vue (tablettes,
téléphones, etc.), la littérature scientifique traitant de I'anthropologie des sens et du lien
entre matérialité, sensorialité et corporéité (Le Breton, 2006 ; Howes & Marcoux, 2007 ;
Julien, Rosselin & Warnier, 2006) nous a conduit a ne pas réduire I'étude des caractéristiques
du DMSC au seul sens de la vue. L’exploration d’autres modes sémiotiques invite a rompre
avec une vision verbocentrique des processus d’interaction (Filliettaz, 2007) et a repenser
I’écologie des signes et de leur mise en forme.

2 Méthodologie util

isée (deux pages maximum)

Le dispositif méthodologique mis en place, complexe et multimodal, est basé sur des
méthodologies logo-centrées (entretiens et questionnaires), audio-visuelles (captations en

el

environnement “controélé
électrocardiogramme et éle

de type simulateur de vol, et en vol) et physiologiques (données

ctroencéphalogramme).

Le projet de recherche et conception procéde de dynamiques collaboratives au sein
desquelles les utilisateurs (pilotes sourds) sont considérés comme des experts de leurs
pratiqgues communicationnelles et de leurs dispositions sensorielles. |l repose également sur
une collaboration étroite entre différents groupes d’experts professionnels, tous jouant en
différents sites et a différentes temporalités, un réle central dans le processus de recherche
et conception engagé. Un processus important de négociation a été requis en amont et
durant le projet aupres des autorités réglementaires, médicales et opérationnelles de
I’aviation civile afin de rendre possible I'organisation méme de cette recherche et le travail
de conception qui en découle.

Un partenariat collaboratif (

Grosjean, 2022) entre ces groupes d’experts a été mis en place

sur le temps long. Dans le cours de formes d’échange multiples, les acteurs (réglementaires,

Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
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scientifiques, formateurs, médicaux, etc.) étaient invités a raconter (des expériences, des
significations, des perceptions, des états), a faire (des artefacts incarnant leur expertise du
sujet, qu’il s’agisse de présentations formelles ou de propositions sémiotiques) et a enacter
des matérialités possibles (scénario d’utilisation, ordonnancement graphique d’une tablette,
iconographie d’une action de communication, etc.). L’'ensemble de ces actions étaient
connectées et combinées dans un processus itératif visant a produire une “réflexion en
action” collective du dispositif DMSC (Bratteteig, Wagner, 2016). De nombreux ateliers
collaboratifs ont été mis en place pour définir et affiner les observables et les méthodologies
déployées, puis concevoir, former, scénariser, tester et simuler le dispositif de
communication silencieuse. Au cours de ces séances, nous avons produit et collecté un
ensemble de données de natures différentes en croisant des méthodologies qualitatives et
quantitatives :

- Captation d’éléments physiologiques (ECG, EEG),
- Enregistrement des données de vol issues du logiciel de simulation de vol,
- Captation audiovisuelle des vols en simulateur,

- Questionnaires écrits auto-administrés basés sur des formulaires d’évaluation des
simulations,

- Entretiens d’auto-confrontation (également filmés).

Une partie importante du projet vise a développer un DMSC. Pour ce faire, nous avons mis
en place un ensemble de réunions et d’expérimentations qui regroupaient chercheurs,
ingénieurs, pilotes (HSI et entendants) et contrdleurs aériens. Nous présenterons ici les
principaux développements de cette ethnographie collaborative qui a consisté a faire
évoluer parallelement des scénarios de vol, des transcriptions d’énoncés de phraséologie
aéronautiques vers des formes couplant représentations visuelles et schémas vibratoires.
Nous reviendrons également sur le travail interactionnel déployé pour mener a bien ces
collaborations en situation de surdité. Enfin, nous présenterons les éléments d’analyse en
matiere d’aéro-médecine en contexte de pilotage par des pilotes HSI.

3.1 Conception itérative d’un scénario de vol

La premiere étape de caractérisation des dispositions communicationnelles prend racine
dans la mise en place de scénarios de vol. Ces derniers sont travaillés en associant deux
dimensions : les situations navigationnelles et de pilotage (décollage, atterrissage, météo,
pannes, etc.) et les modalités communicationnelles. Ainsi, nous avons débuté par la
schématisation au plus pres de la situation réelle d’un circuit de piste de I'aérodrome de
Toulouse-Lasbordes. C’est-a-dire, un roulage jusqu’a la piste de décollage, un décollage, puis
un circuit qui raméne I'avion en situation d’atterrissage.
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Figure 3 : Premier scénario — circuit de piste de I'aérodrome de Toulouse-Lasbordes

Le schéma ci-avant présente ce circuit de piste. A chaque numéro sur fond vert, correspond
des activités de communication. Il s’agissait alors de les préciser : interlocuteurs (qui émet,
qui recgoit), énoncés, signification explicite et implicite des énoncés, modalités de réactions
(réponses attendues ou pas, etc.). Une fois les modalités communicationnelles précisées,
nous en proposions des adaptations a destination du DMSC (ce que nous présentons ci-aprés
sous |'appellation « Texts to forms »). Lorsque le travail de transcription vers le DMSC fut
abouti et validé en simulateur, de maniére itérative, nous avons réfléchi a une
complexification des scénarios.

Ainsi, les scénarios se posent comme les premiéres formes de matérialisation de notre
démarche de recherche-conception dans ce qu’ils cristallisent des situations de vol qui
appellent des formes de communication pour lesquelles notre projet vise a développer des
suppléances. Nous avons ensuite développé une démarche de Texts to forms, qui vise a
transcrire des énoncés de controleurs aériens ou de pilotes en formes visuelles associées a
des schémas vibratoires.

3.2 Du texte aux formes visuelles

Les échanges vocaux entre pilotes et contréleurs sont normés. lls s’inscrivent dans le cadre
d’un langage opératif contrélé (Falzon, 1986) : la phraséologie aéronautique. Des
référentiels internationaux représentent, scénarisent et attestent, selon des structurations
(lexicales, sémantiques, syntaxiques, phonétiques et discursives) et selon des exigences de
sécurité, d’économie cognitive et de performance langagiére (Condamines, 2008),
I’ensemble des prises de parole, entre pilotes et/ou contrdleurs et les situations
aéronautiques dans lesquelles elles doivent se déployer.

Afin de développer une sémiotique adaptée a une communication silencieuse, nous avons
identifié un ensemble de situations aéronautiques (qui nécessitent des formes de
communication) pour lesquelles nous avons élaboré les pourtours d’un langage visuel. ||
s’agissait dans un premier temps de transposer des énoncés de controleurs et de pilotes.
Pour établir les signes et leurs logiques d’association, des ateliers de co-design ont été
organisés avec des pilotes (sourds et entendants, d’expériences différentes), contréleurs,
chercheurs, et ingénieurs. Ces visuels sont testés en simulateur (d’abord par I'intermédiaire
d’ardoises, puis en une version numérique exploitable par un systeme fonctionnant avec un
écran), et réajustés itérativement pour assurer leur lisibilité et leur compréhension en
situation.
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Figure 7 : Exemple de compilation de propositions d’atelier vers une premiere forme numérique qui pourrait
étre exploitée dans le DMSC. Ici, est proposée une premiére adaptation de I’énoncé de contréle B (les énoncés
A et C étant des énoncés de pilotes).

Les études au sujet de la perception des signes sont nombreuses et parfois contradictoires.
Si pour certaines il est plus rapide de lire un symbole qu’un texte (Velichkovsky et al., 1997),
d’autres expliquent qu’il est plus rapide de comprendre un texte qu’un symbole (Shinar et
Vogelzang, 2013). Toutefois en situation de vol, dans un cockpit sujet a vibrations, nous
avons fait I’hypothése que I'appréhension d’'un symbole serait plus aisée que du texte (les
études en simulateur ne reproduisent souvent pas les turbulences et donc n’éclairent pas ce
point). Il apparait par ailleurs, dans cette derniére étude, que la vitesse de lecture d’un
symbole augmente en méme temps que sa familiarisation — un symbole nécessite toujours
une acculturation dans la mesure ou il procede d’une coupure sémiotique (Bougnoux,
2001, p. 33). Ce qui suppose d’intégrer, dans notre projet, des démarches de médiation et
formation (ce qui se développera dans les années a venir).

Au final, les expressions visuelles ont été soumises, par I'intermédiaire d’'un QCM, a des
pilotes extérieurs au projet afin d’en évaluer la lisibilité (pour des personnes qui partagent
les codes du milieu aéronautique), ainsi que les efforts d’apprentissages a mettre en place.

Suivant la méme logique itérative et collaborative ont été développées 1) I'architecture de
I'information (notamment a I'aide d’une démarche de tri de cartes —illustrées figure 9) et 2)
les modalités interactionnelles (présentation d’information et de messages, différenciations
dans la nature des messages, signes passeurs, procédés de composition de message, etc. —
figure 10) avec la tablette tactile du DMSC.

Figure 9 : Séance de tri de cartes visant I'organisation des menus et messages de I'application de
communication. Pour faciliter le suivi des échanges oraux, une application mobile de transcription automatique
de la parole couplée d’un micro omnidirectionnel est disposée devant les pilotes HSI.
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Toutefois, la simple transposition visuelle des modalités communicationnelles n’est pas
suffisante, notamment parce que le pilotage de loisir suppose que les pilotes regardent la
plupart du temps en dehors du cockpit. L’extension multimodale du dispositif porte dés lors
également sur la conversion d’énoncés et de situations en formes vibratoires, ajoutant
ainsi une dimension corporelle supplémentaire a la communication silencieuse et aux
premiéres versions visuelles d’iconographie.

3.3 Du texte aux formes vibratoires

Notre consortium de recherche a fait I’hypothése qu'une partie de la communication
radiotéléphonique pourrait étre transmise par le biais d’'une modalité haptique ou
vibratoire, notamment parce que cela a déja été expérimenté avec des résultats
encourageants dans différents contextes et systémes d’activité (Goodrich et al. 2011 ;
Guanyang et al. 2019 ; Oliveira, 2014 ; Turchet et al., 2021).

Afin de concevoir des interactions haptiques intelligibles, nous nous sommes appuyés sur le
concept de "Tactons" (ou icones tactiles), qui permet de caractériser une information vibro-
tactile, définie par sa fréquence, son amplitude, sa forme d'onde, sa durée, ainsi que par la
localisation de la vibration sur le corps (Brewster et Brown 2004). De maniére a procéder a la
mise en ceuvre concrete, I’équipe a fait I’acquisition d’'une veste haptique commerciale
habituellement dédiée aux jeux vidéo, pour la détourner de son usage principal afin de
concevoir des messages haptiques intelligibles et reconnaissables.

La création du « langage vibro-tactile » (pour lequel nous travaillons a I’élaboration de
schémas vibratoires : localisation des vibrations, durée, intensité, déplacement des
vibrations le long de la veste, etc.) a été menée empiriquement et en associant en
permanence les différentes parties prenantes dans la définition, les tests et la mise en
situation en simulateur ou en vol (Brizee et al. 2012).

Figure 4 : Exemple d’atelier autour de perception de messages vibro-tactiles.

Des stratégies de conception et de test variées ont été explorées pour exploiter au mieux les
capacités de la veste haptique dans le contexte particulier des pilotes HSI : choix entre n-
propositions, essais et erreurs, codage avec les utilisateurs en situation (en simulateur, mais
également en vol, ou au roulage par exemple, car il s’agit notamment de s’assurer de la
perceptibilité des schémas vibratoires en contexte de vibrations de I'aéronef).
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Figure 5 : Exemple d’essai en vol de perceptions de messages vibro-tactiles.

Nous avons exploré pour ce cas d’usage, une caractéristique particuliere de la veste que
nous avons baptisé « attracteur attentionnel ». La veste haptique géneére dans cette
configuration une notification vibratoire qui signale I’arrivée d’'un message sur la tablette
tactile. Cependant nous avons également exploré I'idée selon laquelle un message vibratoire
peut également étre porteur d’autres significations, plus ou moins complexes, qu’un seul
appel a consulter la tablette. Le déploiement d’un « langage vibro-tactile » permet
notamment de répondre a une limite de 'usage d’un dispositif de type CPDLC? (Bénéjean,
2013), concernant les temporalités communicationnelles. Si traiter un message (percevoir
son arrivée, le lire, et en prendre acte) et y répondre en situation non urgente peut trés bien
se réaliser par I'intermédiaire d’un écran, cela devient beaucoup plus compliqué lorsqu’il
s’agit de situations de vol a temporalité plus courte et déja chargée en matiére de gestion du
vol (comme cela peut étre le cas en phase d’atterrissage par exemple) et de surcharge du
canal visuel. Nous avons ainsi, dans un premier temps, intégré certaines transcriptions de
message telle une demande urgente, de la part de la tour de contréle, de remise de gaz alors
gue le pilote est en train de poser son avion sur la piste. Ceci ouvre des perspectives en
matiére de couplage multimodalité-multisensorialité qu’il s’agit pour nous d’approfondir
(Marrast et al., a venir).

3.4 Travail interactionnel en situation de surdité

Ce projet de recherche et conception collaboratif s’est déroulé dans un contexte
communicationnel particulier du fait notamment des situations de collaboration sourds-
entendants. Chemin faisant, nous avons ainsi développé une expertise autour des modalités
communicationnelles sourds-entendants dans une période marquée par ailleurs par la crise
sanitaire du COVID-19 qui nous a obligé a fonctionner a distance via des plateformes de
visioconférences.

Bien que les pilotes HSI qui participent au projet pratiquent la lecture labiale et oralisent
(chacun selon des modalités qui leur sont propres), nous avons dii imaginer des méthodes
de collaboration au fur et a mesure que les diverses situations d’échange se présentaient a
nous (réunions en petit groupe, séances de simulateur, entretiens, salons, présentations
devant un public, séminaire en visioconférence — nombreux lors de la pandémie de Covid19).
Plusieurs techniques ont été utilisées, leur fréquence étant dépendante du co(t de chacune
d’elles et de la configuration de I'échange qu’il s’agissait d’équiper. Les prestations payantes
tels que les services de transcriptions visuelles automatiques supervisés par un humain ou
les services d’interprétariat en langue des signes n’ont finalement représenté qu’une faible

2 CPDLC - Controller Pilot Data Link Communication : Systéme certifié de messagerie texte déployé
dans I'aviation professionnelle entre pilotes et controleurs aériens pour pallier les surcharges des

fréquences radiotéléphoniques.
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part des moyens utilisés. Au-dela du colt élevé que cela représente, ces solutions se prétent
en effet d’avantage a des situations de présentation (lors de réunions en petit comité ou de
séminaires avec des tours de paroles bien définis) qu’a des échanges plus spontanés, dans
des environnements physiques et sonores spécifiques (simulateurs, vols réels, debriefing
multipartites) ol I’effervescence des échanges rend complexe le travail de transcription (qui
requiére un seul énonciateur a la fois). Ce qu’il est intéressant de noter, c’est que pour
parvenir a organiser la collaboration entendants/sourds, nous avons finalement beaucoup
bricolé en utilisant diverses suppléances comme la fonction sous-titrage de certains logiciels
de visioconférences ainsi que les récents logiciels de transcription automatique, ou en
recourant a des ardoises pour écrire et dessiner, ou encore en utilisant le langage corporel.

Au-dela de I’étude des matérialités graphico-tactiles du dispositif de suppléance
communicationnel, il nous a en effet fallu au gres des différentes rencontres et ateliers
participatifs s’interroger sur les matérialités du “faire” et du “faire sens” ensemble et de
I'agentivité du collectif. La spécificité des interactions avec les pilotes HSI, nous a amené a
porter un soin particulier aux modalités de nos interactions, a toute la dimension non-
verbale et visible de nos échanges. Il s’agissait de tenir une vigilance de tous les instants a
I'intercompréhension et a la justesse des nombreuses traductions a I’ceuvre tant pour les
éléments de phraséologie aéronautique que pour les situations de conception collaborative.

3.5 Aéro-médecine et surdité

Une part importante de ce projet de recherche et conception a consisté a interroger et a
intégrer des le départ les conditions réglementaires et médicales qui permettraient aux
pilotes HSI de recourir au dispositif de suppléance communicationnelle. Pour cela, un
important travail d’analyse reglementaire des dispositions internationales de certification
aéromédicale de 1912 a aujourd’hui a été mené par Antoine Février dans le cadre de sa
thése de doctorat (2019 — 2023). Des entretiens auprés de dix-sept médecins aéronautiques
experts, civils ou militaires, des observations participantes en séance d’expertise et trente-
sept entretiens avec des pilotes privés et professionnels, entendants ou sourds, ont permis
de décrypter les situations, les problématiques et les configurations d’un systéme
d’expertise-évaluation des risques portés par les conditions pathologiques oto-rhino-
laryngologiques sur I’environnement aéronautique et réciproquement du milieu
aéronautique sur les conditions médicales précitées.

Ce travail d’analyse a permis d’identifier le processus décisionnel d’activité des médecins
aéronautiques civils agréés, présidant a I'’examination et I’évaluation des risques
aéromédicaux pour les candidats ou détenteurs sourds, congénitaux, accidentels ou de
vieillissement, d’une licence européenne ou nord-américaine_de pilote privé avion. Il ouvre
la porte a I'inscription de recommandations de réglementation et de bonnes pratiques
concernant I"'accueil, I'information et I'organisation de la certification médicale
aéronautique_des pilotes présentant des déficiences auditives.

Une part importante des travaux menés par Antoine Février est consacrée a une étude
historique et ethnographique de la forme d’organisation de la médecine aéronautique civile
ainsi que de la place des pathologies auditives au sein du parcours de certification des
pilotes (sourds, devenus sourds), a I'échelle de I'Union Européenne, des Etats-Unis et de
I’Australie.

Dans la composition présente de leur activité de vol, les pilotes qui ne répondent pas ou plus
aux normes médicales aéronautiques de la certification otorhinolaryngologique (classe 2 ou
LAPL — Light Aircraft Pilot License), doivent s’inscrire dans un parcours d’examination et
d’évaluation médicale, en centre d’expertise, en vol et devant une institution collégiale,
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aboutissant a I’édiction d’une aptitude restreinte sous une ou plusieurs limitations
opérationnelles. Le projet FANS4ALL a posé les bases d’un travail de concertation avec les
autorités médicales et réglementaires compétentes pour I'édiction d'une aptitude restreinte
sous certaines limitations opérationnelles spécifiques liées au dispositif élaboré dans une
configuration de vol particuliere et dans des espaces aériens définis.

Dans le cadre de cette recherche-conception collaborative et inclusive, nous avons avancé,
reculé, bifurqué a chaque nouvelle étape. Nous présenterons ici tout d’abord le cadre de
notre démarche itérative, puis nous préciserons le caractére multidisciplinaire de notre
approche. Enfin nous terminerons en revenant sur le travail de soin porté aux dynamiques
communicationnelles constituantes du projet.

4.1 Démarche de recherche-conception collaborative et inclusive

La démarche de recherche-conception collaborative constitue une des propositions fortes
d'organisation du travail entre les acteurs et les institutions mobilisées. Elle permet
notamment de concrétiser I'inclusion dans le fonctionnement méme du programme
scientifique.

L’association FANS4ALL porte cette volonté d’une recherche ancrée dans une épistémologie
collaborative et inclusive qui permet d’inscrire la recherche dans un temps long et selon une
posture ouverte qui traverse la facon de faire de la science et de I'innovation a la maniere
des makers (Berrebi-Hoffman et al., 2018). Le déclencheur de la fabrique du consortium de
recherche autour de I'association FANS4ALL repose sur un intérét a déplier ce qu’est le
travail d’inclusion par le “faire”. D’emblée la structure du collectif est ouverte,
pluridisciplinaire, son étendue composite et variable et son mode d’organisation en réseau -
du fait de la multiplicité des ancrages géographiques de chacun.

L'intéressement (Latour, 1995) se construit autour du probleme identifié que constitue la
pratique de vol en autonomie pour des pilotes en situation de surdité, autonomie obérée
par la nécessaire communication entre cockpit et tour de contrdle. A I'instar des makers et
des hackers tels que décrits par Lallement (2015) chacun des acteurs en présence a été et
s’est intéressé au projet selon une perspective qui lui est propre et suivant une dynamique
de mise en commun et en partage des savoirs, des expertises et compétences (individuelles
et collectives). La perspective de ce processus est contributive et vise |’élaboration d’un
“commun” qui autoriserait, a sa mesure, d’autres facons de vivre ensemble.

Loin de nous réclamer d’une épistémologie particuliére ou de bonnes pratiques de
conception qui viendraient irriguer formellement notre démarche, nous avons intégré
différentes approches et construit des lieux et une forme singuliére de communauté
épistémique située “qui suppose une articulation entre la production de connaissances
nouvelles — dimension cognitive — et |'usage de ces connaissances nouvelles dans des arénes
publiques ou s'élaborent des politiques — dimension politique — (Heaton, Millerand, et Proulx
2012).

4.2 Articulation méthodologique et complémentarité multidisciplinaire

Les méthodologies que nous avons déployées conjuguent des approches qualitatives et
guantitatives issues des disciplines respectives des acteurs scientifiques (chercheurs en SIC,
en sociolinguistique, en neuro-ergonomie, en informatique) et des expertises pratiques des

Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
/ IReS P info@iresp.net - www.iresp.net



A IReS P

Institut pour la Recherche
.en Santé Publique

acteurs de terrain (pilotes instructeurs, pilotes sourds, médecins aéronautiques, ingénieurs,
contrdleurs aériens). Chaque acteur apporte ses éléments disciplinaires dans la
compréhension de I‘activité de vol en situation de surdité tout en collaborant dans le cadre
d‘un travail de définition de I‘objet de recherche, d’identification des méthodologies
collaboratives a déployer et de co-conception des outils. Dans cette rencontre
multidisciplinaire, les ateliers collaboratifs offrent un espace de visualisation et de dialogue
intéressant pour faire émerger des tensions et créer des dissensus qu‘il s‘agit ensuite
d’articuler pour créer un objectif commun (Catoir-Brisson, 2022) et rendre possible le travail
collaboratif et inclusif.

Les démarches quantitatives issues des recherches en neuro-ergonomie qui prédominent
dans le milieu aéronautique et dont les modalités de production de connaissance jouissent
d’une bonne reconnaissance, sont basées sur des questionnaires ciblés et des captations de
parametres physiologiques. Ces méthodes plus facilement massifiables car moins
chronophages que les approches ethnographiques ou qualitatives, cherchent a produire des
comparables.

Il nous semble que les méthodologies qualitatives que nous déployons permettent, en
complément de ces approches neuro-ergonomiques (Lounis & Co, 2023), de révéler des
angles morts de ces démarches et de gagner en précision notamment en matiere d’analyse
des constructions de sens en situations d’usage. Si les premiéres démarches permettent de
construire une représentation assez générale sur une expérimentation (en vol ou en
simulateur), les suivantes permettent de revenir sur des moments précis d’un vol ou d’une
simulation. Pour cela, nous avons principalement produit des captations audio-visuelles qui
ont servi de base a des entretiens d’auto-confrontation a chaud (Theureau, 2010).

Notons que si les domaines épistémologiques en co-présence peuvent provenir d’horizons
tres différents, les centres d’intéréts s’averent relativement imbriqués. En ce qui nous
concerne, travailler sur la construction de sens, sur I’enaction, trouve des renforts certains
dans I'analyse des questions d’attention, de la « conscience situationnelle », et de la «
charge mentale ». Par exemple, quid, des dynamiques de construction de sens en contexte
de charge mentale importante ? A I'inverse, s’intéresser a la « conscience situationnelle »
peut étre étayé par I'analyse des dynamiques communicationnelles.

4.3 Le travail de soin de |a relation et la bienveillance dispositive

Notre collectif a d{ prendre soin en permanence des formes et des modalités particulieres
de communication que nous imaginions (DMSC, adaptation des visioconférences,
transcriptions automatiques, prises de parole en atelier, interprétes LSF, etc.). Ce travail de
soin a l'interaction s'est construit du fait de I’évidente précarité transactionnelle en
situation, notamment liée aux difficultés d'audition des pilotes HSI. Tout I'enjeu de notre
collaboration était donc bien de nous entendre, alors que nous ne nous entendions que
partiellement. Cette nécessaire intercompréhension ne se limite pas a la situation de surdité
qui caractérise notre projet, elle irrigue bien au-dela 'ensemble des interactions entre les
différents mondes sociaux en présence (chercheurs de disciplines différentes avec leurs
cadres théoriques et méthodologiques propres, institutions réglementaires soumis a des
enjeux de sécurité, acteurs opérationnels — pilotes, controleurs, médecins aéronautiques —
aux prises avec les logiques/tensions de leurs terrains d’exercice respectifs).

Comment “s’entendre” dans un collectif de recherche soumis a I'altérité et a I'altération des
modes de communication ? Comment faire de la recherche pluridisciplinaire face a I'épreuve
de la fragilité et a la dislocation des appuis qui constituent le soubassement habituel des
approches des uns et des autres ? Comment entrer dans une démarche éthique, fondée sur
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nos fragilités respectives et mettant au coeur de la recherche I’'agencement de la rencontre ?
Telles sont les questions intrigantes qui ont guidé notre démarche de recherche et
conception.

Tacher de nous approprier réflexivement, et ne serait-ce que partiellement, le point de vue
subjectif des autres participants, qu'il soit théorique, méthodologique, en lien avec des
trajectoires de vie singulieres, des professionnalités ou des capabilités trés diverses, a permis
a notre collectif de faire avant tout des rencontres. A travers nos découvertes réciproques,
et chemin faisant nous avons produit de nombreux référentiels, désormais partagés :
concepts, pratiques info-communicationnelles, modalités d'organisation, culture de
I'expérimentation pluridisciplinaire, culture du prototypage rapide et itératif.

Le travail de soin qui s'est opéré dans les nécessaires reformulations, traductions, re-
contextualisations, mises en ceuvre de modalités particulieres d'inscription ou d'énonciation
nous ont demandé de développer des formes singulieres d'écoute, de traduction et
d'interaction. Nous proposons de qualifier a posteriori cette posture collective de
bienveillance dispositive (Belin, 1999 ; Foucart, 2009), qui agit désormais comme un ferment
de l'inclusivité dans notre démarche globale de conception.

Les résultats intermédiaires de notre recherche sur les activités de navigation aérienne des
pilotes sourds ou devenus sourds de |’aviation civile offrent des perspectives d’intérét pour
I’action publique a plusieurs niveaux : en matiere d’accessibilité des sports aériens, en
matiere d’inclusion des personnes en situation de handicap au coeur de démarche
collaborative de recherche.

5.1 En faveur de I'accessibilité des sports aériens

Les données collectées sur les pratiques organisationnelles spécifiques des pilotes sourds
dans le domaine de I'aviation civile peuvent étre utilisées pour développer des politiques et
des dispositions qui répondent aux besoins de cette communauté.

En ce qui concerne I'aviation, il est important de reconnaitre que les personnes sourdes ou
devenues sourdes, qui ne répondent pas aux normes médicales de certification, peuvent
rencontrer des obstacles dans I'accés aux sports aériens, en raison des normes médicales de
certification des pilotes, des exigences de sécurité et de la communication
radiotéléphonique en vol. Ainsi, I'action publique pourrait envisager plusieurs mesures pour
améliorer I'accessibilité des sports aériens aux personnes en situation de handicap :

- Tout d’abord, une sensibilisation accrue au handicap auditif. Plutot que
d’appréhender les pilotes sourds sous le régime de la défaillance, nous préférons
envisager les capacités alternatives pour construire des compétences
communicationnelles. Les capacités visuelles demanderont la mise a jour des
dispositions médicales réglementaires actuelles pour la vue. Les capacités haptiques
demanderont la création d'un chapitre spécifique dans la réglementation médicale
aéronautique.

- Ensuite, des normes de certification alternatives pourraient étre mises en place
pour permettre aux pilotes sourds de voler dans les espaces qui leur sont aujourd’hui

restreints. Des évaluations individuelles pourraient étre menées pour évaluer les
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compétences et les capacités de chaque pilote sourd et des adaptations qui
pourraient étre apportées a la formation et aux examens de certification pour tenir
compte de leur handicap.
Plus largement, les résultats peuvent étre mobilisés pour continuer de sensibiliser le grand
public et les décideurs a I'importance de créer des environnements inclusifs et accessibles
aux activités ludiques (ici aéronautiques) pour les personnes en situation de handicap (ici, en
situation de surdité).

5.2 Enfaveur de démarches projets inclusives et collaboratives

L'inclusion occupe une grande place dans les discours liés aux politiques publiques, comme si
le simple fait de “souhaiter” suffisait a ce que cela performe le réel et que chacun trouve
“sa” place dans des systémes sociaux jusque-la rétifs a la différence. A distance de ces
imprécations tenant lieu de baguette magique, c’est au gré de ce programme de recherche
au long cours que nous avons approché, rapproché, éprouvé |'épaisseur que requiert le
travail d’inclusion pour qu’il advienne.

La collaboration et l'inclusion ne se sont pas décrétées, elles se sont construites au fil du
temps, des interactions, des débats, des séminaires de travail, de la maturation des
prototypes techniques. Ce cheminement nous a amené a développer collectivement un
phénomene de lieux ol « tout ce qui fait les étres culturels (sens, valeur, pouvoir) émerge de
leur appropriation » (Jeanneret, 2008, p. 163). Ce phénomeéne a également permis de
développer une forme d’hospitalité bienveillante qui nous permet d’accueillir régulierement
de nouveaux acteurs — humains et non humains - dans ces lieux ou se joue désormais la
conception collaborative du dispositif.

L’expérience dont nous témoignons et qui constitue une étape intermédiaire pour le collectif
plutét qu’une restitution pleine et entiére, permet de proposer une relecture de ce qui se
plie dans I'épaisseur du travail d’inclusion. Il a fallu prendre la mesure de nos vulnérabilités
respectives et remettre sur I’établi la question de la communication organisante et des
appuis sans cesse a inventer et tester dans le colloque singulier avec toutes les parties
prenantes. Les interactions entre chercheurs et pilotes HSI, du fait de nos incomplétudes
respectives (Bazet et al., a venir) a les figurer, présentaient des limitations au niveau de la
fiabilité des informations, quelles que soient leurs formes et leur nature. Il devenait donc
impératif de créer des registres et des modes adaptés, permettant de faire émerger des
interactions équipées qui adressent spécifiquement la situation de communication altérée,
afin de permettre aux pilotes HSI de devenir pleinement acteurs de leur pratique. Cette
démarche en prise avec nos altérités nous a conduit a envisager le pouvoir d’action non
comme registre d’autorité, mais comme une invitation a la rencontre et une capacité
toujours remise en question(s) a co-construire des lieux pour un vivre ensemble créatif et
innovant.

C’est ainsi que loin d’une solution organisationnelle, technologique ou opératoire a
appliquer selon des logiques hypothético-déductives, le collectif s’est attelé a un travail de
recherche et de négociation d’'une définition des problémes, d’une caractérisation des
enjeux, d’une estimation croisée des choix empiriques et méthodologiques, des cadres
théoriques mobilisés, pour lesquels chacun de ces éléments s’est avéré en fait a construire
chemin faisant tout autant qu’ils étaient agissant sur les situations.

L'intégration de la bienveillance en tant que dispositif d’équipement d’une éthique
partagée et en tant que disposition d’interaction en co-conception offre un potentiel
prometteur pour favoriser des interactions humaines positives et constructives, tout en
contribuant a la création d’environnements de travail plus inclusifs et respectueux.
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Le projet COM’Sourd soutenu par I'IReSP a permis de poser les bases d’une recherche-
conception au long court aujourd’hui entierement coordonnée par I'association FANS4all.
Les explorations théoriques, méthodologiques et empiriques qui ont été menées a cette
occasion ont conduit a ouvrir plusieurs pistes et activités de recherche et a construire de
nouvelles collaborations scientifiques (ENAC, ISAE Sup’Aéro), institutionnelle (AESA-EASA,
DGAC) et industrielles (SlI, Airbus Humanity Lab, Safran, AERO Friedrichshafen, SIAE).

Les phases en cours et a venir consistent désormais : 1) en une « campagne d’évaluation en
vol dans des conditions techniques, opérationnelles et réglementaires prédéfinies » et 2), en
un « démarrage progressif d’une mise en ceuvre opérationnelle nationale couverte par une
reglementation adhoc, y compris sur le plan médical ».

La poursuite du travail de recherche-conception s’articule autour des éléments suivants :

- Poursuite de I’étude et de la conception du DMSC : les perspectives en matiere de
couplage multimodalité-multisensorialité se poursuivent dans une phase
opérationnelle de tests avec des avions, des pilotes et des contréleurs en
collaboration avec les équipes scientifiques afin d’élaborer un prototype
industrialisable et certifiable du DMSC.

- Engagement du corps dans la perception du sens : dans le cadre de sa thése, Iheb
Garbaya (2024)3 explore les dynamiques de communication corporelle a travers le
dispositif de suppléance communicationnelle. En effet, le travail de co-design inclusif
mené par le consortium a formé, chemin faisant, un préambule et une intrigue
intellectuelle sur la facon dont les informations prennent forme et sont interprétées
dans un contexte ol nous considérons la corporéité et ses manifestations comme un
élément important, voire fondateur, de la communication.

- Environnement d’apprentissage : la nécessité de créer une cohorte de pilotes nous
conduit a lancer la conception d'un environnement d'apprentissage a I'utilisation du
dispositif de suppléance qui soit interactif, avec Intelligence Artificielle, et adaptatif
pour répondre a différents profils de surdité.

- Aéro-médecine : a la suite du travail de thése réalisé par Antoine Février dans le
cadre de ce financement autour de I'analyse réglementaire des dispositions
internationales de certification aéromédicale, nous poursuivons I'étude des
conditions d’intégration du DMSC dans I’écosysteme aéro-médical. Pour cela, avec
les médecins partenaires du projet, nous devons développer des méthodes
d’évaluation médicale de capacités communicationnelles en phase avec les questions
de sécurité aérienne et de mise en ceuvre d’un environnement capacitant
(notamment grace au DSMC).

- Reconnaissance vocale : Une premiere tentative d'utilisation de la reconnaissance
vocale pour exploiter un message aéronautique (ATIS) diffusé par un répondeur
téléphonique donne des résultats prometteurs. Une seconde tentative pourrait
porter sur I'analyse des conversations pilotes-controleur aérien afin de détecter des
éléments sur la position des avions et leur trajectoire. Ces éléments seraient ensuite
rassemblés et visualisés pour un pilote sourd, contribuant ainsi a améliorer, pour ce
dernier, la conscience situationnelle (la présence des autres avions dans le méme

3 lheb Garbaya est actuellement en doctorat a I’'Université Technologique de Tarbes Occitanie Pyrénées au sein
du laboratoire CERTOP (Centre d’Etude et de Recherche Travail Organisation Pouvoir) et participe activement

au projet FANS4ALL.
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espace aérien). Cette recherche serait innovante car, a ce jour, les recherches en
cours au niveau des autorités de |'aviation civile européenne (projet e-conspicuity)
portent sur la définition de liaisons de données entre avions.

- Méthodologie d’évaluation : ce projet a également ouvert des échanges tres
fructueux ente Sciences cognitives (neuro-ergonomie) et SIC. Les maniéres d'étudier
des dynamiques tres proches (d’un c6té la “situation awarness”, et de I'autre le
“sense-making” au sens de Weick, 2003) nous ont invité a développer une
méthodologie composite qui nous permet d’entrevoir de nouvelles possibilités
d’analyse. Ce travail est encore largement en cours.

Bazet, I. Garbaya, I., Marrast, P. (a venir). Nos incomplétudes respectives. Des corps altérés
a I’éthique de Ialtérité. 13°™e édition de la conférence Handicap 2024, IFRATH.
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Les éléments présentés ci-dessous sont principalement issus d’un article en cours de
publication (en 2024) dans la revue ATIC (Approches Théoriques en Information
Communication).

Bénéjean, M., Février, A., Hémont, F., Marrast, P., Patrascu, M. (2024, a paraitre).
Matérialisation d'un dispositif de suppléance communicationnelle : un programme de
recherche-conception collaborative et inclusive. Revue Approches Théoriques en
Information Communication, 8(1).

Afin d’aider a la compréhension des acronymes, voici une liste des principaux acronymes :

e CMAC : Conseil Médical de I’Aéronautique Civile

e CPDLC: Controller Pilot Data Link Communications

e DMSC : Dispositif Multimodal de Suppléance Communicationnelle
e ENAC : Ecole Nationale d’Aviation Civile

e FANSA4ALL : Future Air Navigation Systems For All

e HSI: Hearing and Speaking Impaired

e LAPL: Light Aircraft Pilot License

e LSF: Langue des Signes Francaise

e SIC: Sciences de I'Information et de la Communication
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La présente recherche s’inscrit dans le domaine de I'aviation légére en contexte de surdité.
En France, et plus largement en Europe, I'activité de pilotage par des pilotes sourds, devenus
sourds ou rencontrant des difficultés d’élocution (nous utiliserons I'acronyme HSI — Hearing
and Speaking Impaired) demeure pour I’heure complexe et le fruit de petits arrangements.
Longtemps appréhendée comme un handicap sensoriel — une anormalité a corriger
(Benvenuto, 2011) — la surdité a conduit de fagon directe ou indirecte a la limitation voire a
I'exclusion des personnes sourdes & participer a certaines activités. Dans le domaine aérien,
cette limitation est principalement liée aux obligations d’échanges qui se font « a la voix »,
par radiotéléphonie, entre les contréleurs aériens au sol et les pilotes en vol, dans les
espaces ou |'usage de la radiotéléphonie est obligatoire. Certains autres processus
interactionnels basés sur des modalités sonores contraignent également la pratique de vol
(comme I’écoute des messages émis sur les fréquences radio par les pilotes et les
contréleurs). Une présentation des processus interactionnels a couvrir se trouve en figure 1.

A I'initiative de I’Aéroclub des Sourds de France et en collaboration avec des acteurs du
monde académique et industriel, un projet de recherche et développement intitulé
FANS4AII fut engagé et structuré en 2017 autour d’une association d’intérét publique
portant le méme nom. Le sigle FANS4AIl fait référence au programme de |'Organisation de
I’aviation civile internationale (OACI), « Future Air Navigation System », des années 1980 qui
avait pour but de développer les liaisons numériques sol-bord via des interfaces textuelles.
L'ambition initiale affichée par le projet FANS4ALL consistait a recourir au systéme certifié de
messagerie texte (CPDLC — Controller Pilot Data Link Communication) et a expérimenter son
usage aupres des pilotes HSI pour I'aviation légere. L'enjeu étant de pouvoir leur permettre
de voler, seuls a bord, dans des espaces aériens contrélés en utilisant un dispositif
communicationnel basé sur un autre canal perceptif que le son. Mais hormis pour les vols
océaniques, les liaisons numériques sol-bord ne se sont pas vraiment développées et la
communication vocale reste encore aujourd’hui le moyen principal utilisé pour gérer le trafic
aérien commercial et privé. L'originalité du programme FANS4ALL tient donc a I'appendice «
pour tous » (For ALL ou 4All). Aujourd’hui, les dispositions réglementaires autorisent un
pilote HSI a voler en espace aérien controlé, sous réserve gu'’il soit accompagné d’un second
pilote qui traite les communications vocales par la radio. FANS4ALL a donc pour objectif de
définir les conditions de I'introduction douce dans le systéme aéronautique actuel, d’'une
interaction non vocale entre le pilote HSI et le contrdle aérien. Tout en capitalisant sur les
connaissances et dispositifs existants en matiere de communication écrite sol-bord, nous
avons trés rapidement fait le constat de la nécessité de développer un Dispositif
Multimodal (et multisensoriel) de « Suppléance Communicationnelle »* (DMSC) qui

4 Dans les débats en sciences cognitives et ergonomiques, il est d’usage d’utiliser la notion de substitution pour
qualifier les dispositifs qui visent a palier un ou plusieurs sens considérés comme déficients. Or, tel que le
propose Charles Lenay (2000), raisonner en termes de suppléance sensorielle plutdt que de substitution
permet de considérer que |'expérience proposée via le DMSC ne vient pas en remplacement de I'ouie mais
gu’elle propose un nouveau couplage sensori-moteur. Cependant, a la notion de “suppléance perceptive”
proposée par Charles Lenay (2002), nous préférons celle de “suppléance communicationnelle” qui nous semble
mieux rendre compte de la dynamique par laquelle nous appréhendons les situations de communication que
nous tentons d’équiper. En effet, il s’agit moins d’analyser la “perception” des informations selon un processus
linéaire de transmission et de compréhension d’un message entre un émetteur et un récepteur que de
s’intéresser a la fagon dont s’opére la communication dans sa relation perception-action.
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s’appuie sur I’expérience sensible des pilotes HSI. Nous présenterons ci-apres les
caractéristiques a I'étude de ce DMSC.

Le projet COM’Sourd qui a regu le soutien de I'IReSP et pour lequel nous avons obtenu un
financement est né de ce projet FANS4AIL. Il s’intégre dans la premiéere des 3 grandes phases
de recherche et développement du programme FANS4ALL au titre des « recherches
exploratoires permettant d’élaborer un corpus scientifique, technique, opérationnel et
réglementaire capable de rendre possibles des vols expérimentaux ». Les deux autres phases
(en cours et a venir) consistent, en phase 2, en une « campagne d’évaluation en vol dans des
conditions techniques, opérationnelles et reglementaires prédéfinies » et en phase 3, en un «
démarrage progressif d’une mise en ceuvre opérationnelle nationale couverte par une
reglementation adhoc, y compris sur le plan médical ». Pour ce faire, le projet FANS4ALL fait
travailler conjointement plusieurs institutions (scientifiques, industrielles, réglementaires)
dans un calendrier opératif : constitution du programme (2014-2018), évaluation
environnementale (2019-2022), prototypage et expérimentation en situation virtuelle de vol
ou réelle dérogatoire (2021-2025), réglementation, certification et industrialisation (2025-
2030).

Le programme de recherche décrit ici, s’inscrit ainsi dans une démarche de recherche et
conception et partenariale (Renaud, 2020) visant a co-créer un dispositif situé d’interaction.
Un enjeu fort de ce projet tient a la participation active des pilotes HSI dans les différentes
étapes de recherche et développement du DSMC : comment appréhender la situation de
surdité, ses composantes et les éventuels glissements sensoriels ? Comment cette surdité
vient-elle interférer avec le cadre réglementé du pilotage aérien ? Comment, d’un point de
vue méthodologique, inventer des ficelles, une archéologie des artefacts qui permettent de
trouver la bonne proximité entre des pilotes en situation de surdité et des chercheurs ancrés
dans l'inter-science ? Comment s’entendre sur cette voie expérimentale, faites de régles et
de normes, d’une pluralité d’acteurs aux logiques professionnelles distinctes, de bricolages
socio-techniques dont I’équilibre est sans cesse a consolider ?

1.1 Rappel des 3 axes d’étude principaux qui ont guidé cette recherche
Le projet initial s’articulait autour des 3 axes d’études principaux :

¢ Axe 1 : Ethnographie des pratiques d’information-communication des pilotes HSI
Ce premier axe d’étude consiste a étudier empiriquement les interactions entre les pilotes
sourds en situation d'usage, |'objet technique et I'environnement. Nous nous intéressons ici
aux discours, aux conduites et maniements des artefacts, et aux sens et significations, afin de
saisir les usages et les pratiques dans leurs dimensions situées et distribuées. L'étude des
situations de vol (Bénéjean, 2013) se réalise a travers une hiérarchisation des niveaux
d’observation et d’analyse qui comprend (Patrascu, 2011) :

o au premier niveau : I'analyse des interactions entre les pilotes sourds et les
artefacts techniques du cockpit en essayant d’identifier les situations
problématiques. C’est la dimension technique de I’environnement de travail qui
sera principalement interrogée ;

o audeuxieme niveau : I'analyse des interactions entre les pilotes sourds et les
différentes circonstances environnementales en essayant d’identifier les
maniéres dont les usagers ajustent leurs actions aux différents reperes spatiaux-
temporels et ambiances sensorielles. C’est la dimension sensorielle de
I’environnement qui sera principalement interrogée.

o au troisieme niveau : compréhension des constructions des sens et significations
par les pilotes en situation de vol. Il s’agit également d’analyser les processus de
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prises de décision dans l'ici et le maintenant de I'action. C’est la dimension
anthropologique et subjectiviste de I’environnement qui sera mise a |'étude.

Pour mener cette ethnographie des situations de vol et des pratiques info-
communicationnelles nous prenons appui sur :

1/ les approches situées et distribuées de la communication, de la cognition et de
I’action (Gibson, 1979 ; Suchman, 1987 ; Hutchins, 1995 ; Theureau 2010 ; Licoppe,
2008). Celles-ci nous permettent de ne pas limiter I'analyse de |’activité de pilotage a la
seule étude de ce qui se passe a lI'intérieur des cockpits mais de la réinscrire dans le
systéme d’activité (Engestrém, 1987, 1996) plus global auquel elle appartient et dont
font notamment partie les contréleurs au sol. En cela, notre étude vient en
complément des études d’avantage orientées sur I'analyse langagiéere de la
phraséologie aéronautique ou encore sur celles traitant de I'’ergonomie du poste de
pilotage. Il s’agit dans notre cas de questionner I'intercompréhension partagée
(pilotes-controleurs) en interrogeant notamment la configuration particuliére dans
laquelle les pilotes HSI sont amenés a échanger avec des contrdleurs qui ne le sont
pas, au travers d’un dispositif de communication silencieux.

2/ des travaux qui ne réduisent pas la communication a de la transmission
d'informations (Watzlawick & Co, 1967 ; Bougnoux, 1995 ; 2001) — ce qui est souvent
le cas des travaux qui étudient les formes de communication aéronautique dans une
perspective shanonienne. Ce faisant, nous nous intéressons au travail de
communication comme co-production de sens sur et avec la situation (Weick, 1990 ;
2005 ; 2012).

Participation des équipes :

Cet axe est particulierement travaillé par Mme Marie Bénéjean, Mr Florian
Hémont, Mme Marcela Patrascu, Mr Jean-Luc Bouillon, Mr Antoine Février
(équipe 1), Mr Philippe Marrast (équipe 3) et I'association FANS4ALL (équipe 2),
sous I'égide de Mr Etienne Ceretto, Mr Henri Corderoy du Tiers, Mr Jean-Luc
Madras et Mr Nestor Bélicard.

Etat d’avancement pour cet axe : I'ethnographie collaborative menée par le
consortium de recherche a permis de qualifier les dispositions
communicationnelles a I'ceuvre et de caractériser les formes interactionnelles a
suppléer dans I'activité de pilotage. Un travail conséquent d’expérimentation a
été mené en collaboration étroite avec les instances réglementaires et les
acteurs opérationnels de I'aviation civile. La phase d’exploration attendue dans le
cadre du projet COM’Sourd sur cet axe laisse désormais place a une phase
opérationnelle de tests avec des avions, des pilotes et des contréleurs en
collaboration avec les équipes scientifiques afin d’élaborer un prototype
industrialisable et certifiable du DMSC.
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e Axe 2 : Phénomenes linguistiques et modes d’appréhension de I’écrit numérique

des pilotes sourds
Dans la continuité et en articulation avec I'axe 1, le travail engagé dans le cadre de ce
deuxieme axe consiste a réfléchir aux formes que pourraient prendre les échanges pilotes
HSI — controleurs. A la croisée de la sociologie des sciences et des techniques (Akrich, Callon,
Latour, 1988 ; Callon, 1986 ; Latour ; 1995), des sciences de I'information et de la
communication (Grosjean et al., 2011 ; Jeanneret et al., 2009) et des sciences du langage
(Traverso, 1999 ; Kerbrat-Orecchioni, 2005), I'objectif consiste a analyser la facon dont sont
proposées des formes communicationnelles (leurs mises en forme) dans des interfaces
d’interaction (cadrans, écrans, signaux lumineux, etc.). Nous avions initialement circonscrit
cet axe d’étude sur les écrits numériques dans la mesure ou il était supposé que le systéme
de communication envisagé prendrait la forme du systéeme de messagerie textuel CPDLC
actuellement déployé dans I'aviation générale. Ce faisant, nous accordions une place
prépondérante aux travaux s’intéressant a I’analyse de I'écrit sourd — notamment dans sa
pratique de I'écrit SMS (Van Herreweghe 2009 ; Ledegen, Seeli, Blondel & Gonac’h 2011 ;
Nadeau & Machabee, 1998). S'il est toujours d’actualité de questionner le processus
d’écriture et de lecture (Dubuisson & Bastien, 1998) tel qu’il se pratique par des pilotes HSI
en situation de vol (notamment car le texte reste une modalité réglementaire pour les
échanges aéronautiques), notre perspective a évolué vers une approche multimodale des
interactions visuelles sol-bord (en articulation avec les pistes ouvertes en axe 1 autour des
formes interactionnelles multimodales).

Participation des équipes :

L’étude des formes interactionnelles a été menée par I'ensemble des équipes en
collaboration également avec la société Sll qui a assuré le développement logiciel
d’une partie du dispositif de suppléance.

Les apports de Mme Gudrun Ledegen (équipe 1), Mme Marion Blondel et Mme
Isabelle Léglise (équipe 4) en matiére d’analyse socio-linguistique de la LSF et de
I’écrit sourd ont également été amorcés.

Etat d’avancement pour cet axe : L’exploration de divers modes et formes
interactionnels a permis de tester certains dispositifs et de sélectionner ceux qui
allaient s’intégrer au dispositif de suppléance communicationnelle. Le travail de
caractérisation de ces formes communicationnelles se poursuit selon une
démarche itérative d’expérimentation.

Comme indiqué lors du rapport intermédiaire, la participation de I’'équipe 4
s’effectue principalement au titre de 'analyse de corpus textuel issue de
I'investigation et des expérimentations de terrain. Or, les activités de terrain
menées au cours du projet n’ont permis de constituer qu’une petite partie du
corpus textuel (et sémiotique) nécessaire a leur participation pleine et entiere.
Des ateliers d’analyse de la structure langagiére de la LSF ont cependant été
engageés. L’idée était de se questionner sur la facon dont celle-ci pouvait nous
inspirer afin de construire le langage silencieux et sémiotique nécessaire aux
interactions conduites par le pilote HSI en espace aérien contrélé. Ce travail est
en cours.
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 Axe 3 : Socio-genése du « handicap sourd » et égalité d’accés dans I’aviation
Cet axe de travail traite conjointement des dispositions de certification aéro-médicales -
conditions nécessaires a la pratique d’activités aéronautiques certifiées privées et/ou
professionnelles -, et des processus de construction de communautés de personnes
Sourdes et Handicapées au sein de I'aviation de loisir.

Dans le cadre de I'aviation certifiée, tout candidat (examen initial) ou détenteur (examen
révisionnel) doit étre capable d’exercer les priviléges de sa licence sans risque significatif
d’incapacité subite ou subtile et sans risque pour sa santé (Gourbat, 2018), en situation
habituelle ou de routine, mais également en situation dégradée, d’urgence ou de détresse. A
intervalles définies, les pilotes doivent se soumettre a une batterie d’examination/évaluation
normée aéromédicales. L'audition y est un parameétre central depuis 1912 ; date de
naissance de 'aéromédecine.

A travers une analyse réglementaire historique des dispositions internationales de
certification aéromédicale de 1912 a aujourd’hui, des entretiens auprées de dix-sept
médecins aéronautiques experts, civils ou militaires, des observations participantes en
séance d’expertise et trente-sept entretiens avec des pilotes privés et professionnels,
entendants ou sourds, il s’agissait, dans le cadre de cet axe, de décrypter les situations, les
problématiques et les configurations d’un systéme d’expertise-évaluation des risques
portés par les conditions pathologiques oto-rhino-laryngologiques sur I’environnement
aéronautique et réciproquement du milieu aéronautique sur les conditions médicales
précitées.

Voie associative typique des autres communautés de personnes Sourdes (Cantin, 2014), les
activités aéronautiques de loisir n’y dérogent pas. Parti d’initiatives individuelles - parmi
celles d’'Howard Robard Jr. Hugues et Nellie Zabel Whillhite en 1920 -, les Sports
Aéronautiques Silencieux attendront 1994 pour se fédérer en une Association Internationale
des Pilotes Sourds. Alors que les syntheéses sur |’histoire du handicap et de la surdité a toutes
époques historiques se multiplient actuellement dans la littérature anglo-saxonne et
francophone (Cantin, 2014), aucune recherche ne porte spécifiquement sur I’histoire du
handicap et de la surdité dans le cadre des activités aéronautiques de loisir. A travers une
archéologie documentaire et des récits d’entretiens auprées de pilotes sourds frangais,
américain et britanniques, cet objet porte regard a I'Histoire des personnes Sourdes dans le
cadre d’activités associatives aéronautiques de loisirs, leurs prémices et leurs
développements.

Participation des équipes :

Cet axe a été particuliéerement travaillé par Mr Antoine Février (équipe 1), dans le
cadre de son travail de thése. Bien que Jean Dagron (équipe 4) ait été mentionné
dans le dossier initial afin d’aider a la compréhension des dynamiques médicales
a l'ceuvre, Antoine Février (suite a des opportunités de terrain) s’est davantage
rapproché de la Société Francophone de Médecine Aérospatiale (SOFRAMAS), des
médecins aéronautiques experts en cabinet, en centre d’expertise et au sein du
pdéle décisionnel central, afin d’étre au plus preés des problématiques médicales
propres a I'aviation et associées a la surdité lors d’opérations aériennes.

Etat d’avancement pour cet axe : Mr Antoine Février a soutenu une thése en
doctorat en Sciences de I'Information le 20 octobre 2023. Une part importante de
ses travaux est consacrée a une étude historique et ethnographique de la forme
d’organisation de la médecine aéronautique civile ainsi que de la place des
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pathologies auditives au sein du parcours de certification des pilotes (sourds,
devenus sourds), a I’échelle de I’'Union Européenne, des Etats-Unis et de
I’Australie.

Dans la composition présente de leur activité de vol, les pilotes qui ne répondent
pas ou plus aux normes médicales aéronautiques de la certification
otorhinolaryngologique (classe 2 ou LAPL — Light Aircraft Pilote Licence), doivent
s’inscrire dans un parcours d’examination et d’évaluation médicale, en centre
d’expertise, en vol et devant une institution collégiale, aboutissant a I’édiction
d’une aptitude restreinte sous une ou plusieurs limitations opérationnelles. Le
projet FANS4ALL (via les bases posées dans le travail d’Antoine Février) se
propose de travailler en concertation avec les autorités médicales et
réglementaires compétentes pour I’édiction d'une aptitude restreinte sous
certaines limitations opérationnelles spécifiques liées au dispositif élaboré dans
une configuration de vol particuliére et dans des espaces aériens définis.

1.2 Evolution et définition des objets de la recherche

Dans la littérature scientifique, I'attention accordée a la surdité dans le domaine aérien
procede davantage de I'étude de la surdité inattentionnelle ou situationnelle dans une
perspective d’appréhension de la conscience situationnelle (Endsley, 1995, 2004 ; Gayraud &
Co, 2017). Tant est si bien que si le point de départ du projet FANS4ALL est marqué par
I’objectif de rendre possible le pilotage d’un avion léger au sein d’espaces aériens controélés
par des pilotes HSI, I'exploration des problématiques et des travaux menés autour de I'objet
« surdité » nous a amené a intégrer dans notre analyse le spectre plus large des situations de
vol dans lesquelles un pilote d’avion, HSI ou non, peut étre confronté a des formes de
surdités situationnelles, (in)attentionnelles ou normatives. Précisons que le terme de
“situation de vol” que nous employons fait référence a la totalité de la période ou il est
question du « vol » (de la décision d’entreprendre le vol jusqu’au moment ou le vol est
terminé et analysé) c’est a dire qu’il couvre les 4 phases distinctes suivantes : la préparation
du vol, le vol proprement dit, le rejeu-débriefing et I'entrainement. Ce choix est dicté par la
nécessité de traiter les processus de construction de sens du vol dans chacune des phases
mais également dans leur enchainement afin d’identifier les mécanismes d’un continuum
interprétatif et des risques de rupture qu’il présente.

La communication lors de la situation de vol engage des acteurs multiples parmi lesquels le
contrdle aérien, I'ATIS (Automatic Terminal Information Service) mais aussi les autres avions
qui partagent I'espace aérien. A cela s’ajoutent des agents non humains qui participent aussi
de I'épaisseur communicationnelle, notamment I'avion lui-méme, et sa propension a
adresser des signaux faibles ou forts liés au fonctionnement de I'appareil et distribués en
autant d’indices formels (via I'instrumentation de bord) mais aussi plus informels tels que le
bruit des moteurs ou bien le changement d’orientation du vent qui se fait sentir. La figure ci-
dessous donne a voir les processus interactionnels équipés de maniére sonore et qui sont
donc a couvrir.
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/A“

Les processus interactionnels a
couvrir

‘ Les alarmes sonores
Le régime moteur

Le bruit aérodynamique

« environnement sonore du vol »

« trafic aérien via une écoute
flottante par radiotéléphonie »

« Avion »

« ATIS par téléphone »

i

ATIS par téléphone = o
service automatique de diffusion des informations
d’aéroport — météo, piste en service, etc.

« Echanges radiotéléphoniques
avec le contrdle aérien »

« contréle aérien »

Figure 1 : Processus interactionnels a couvrir

Dans ce contexte, les objectifs visés consistent a :

- Etudier les dispositions socio-médico-techniques qui permettraient aux pilotes HSI de
voler en espace aérien controlé, en avion léger et seuls a bord (Février, 2023). Nous
nous intéressons ici plus particulierement a la question de la surdité, au sens
médical du terme, afin d’interroger les déplacements perceptifs qui peuvent s’opérer
dans le cadre d’un recours a des technologies de suppléance communicationnelle. Le
programme de recherche FANS4ALL prend alors comme terrain d’enquéte : les
pilotes présentant une forme de surdité et qui ne répondent pas aux normes
médicales aéronautiques otologiques de certification de I'aviation civile européenne.
Ils exercent leurs activités de vol, en tant que commandant de bord (qualifié) ou
éleve-pilote (formation), dans le cadre d’un loisir, sur des appareils non-complexes,
non-commerciaux, au sein d’espaces aériens de classe et de configuration multiples.

- Intégrer dans I'analyse le spectre plus large des situations de surdités situationnelles
ou (in)attentionnelles. La focale adoptée est alors celle de la surdité dans une
acception étendue c’est-a-dire qu’elle se référe aux situations dans lesquelles la
charge de trafic, I'encombrement, la perception des alarmes, la panne radio, etc.
peuvent altérer les repéres sensoriels et spatio-temporels et rendre complexe les
décisions a prendre et les manceuvres a effectuer.

- Concevoir des dispositifs communicationnels inclusifs et élaborer des formes
interactionnelles multimodales (vibratoires et visuelles notamment). La figure 2 ci-
dessous présente les dispositifs en cours d’expérimentation, ceux qui ont été
abandonnés (du moins a ce jour) et ceux qui nont pas encore été testés.
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Les formes interactionnelles a —

)z < ‘ Les alarmes sonores
I'étude —ap] — ‘ Le régime moteur

¢ Le bruit aérodynamique

Dispositifs a I'étude dans le cadre de

I'élaboration de nouvelles formes

interactionnelles : Analyse et (re)transcription de la

- Tablette tactile (en cours) signature du son a lintérieur du cockpit
- Afficheur téte haute (a venir)

- Lunette a réalité augmentée (abandonné)

- Reconnaissance gestuelle (abandonné)

- Gilet vibrant (en cours)

- Casque a conduction osseuse (a venir) —> DMSC vers les autres trafic : Synthése

vocale
. —> Autres trafic vers DMSC : Electronic _>7_é’
conspicuity (transmissions de la position des '

avions de manieére a « Voir, étre vu et éviter)

Reconnaissance vocale et
(re)transcription visuelle

/ Echanges visuels et vibratoires
pilotes-contréleurs
ATIS par téléphone \
service automatique de diffusion des informations
d’aéroport — météo, piste en service, etc. ‘ « contrdle aérien »

Figure 2 : Formes interactionnelles a I'étude

Tel que suggéré par le CSE, la littérature consacrée a |’étude de la conduite automobile par
des personnes sourdes nous offre des éléments intéressants pour appréhender le role de la
vision dans I'analyse et la compréhension de la situation (Bavelier, 2006) — dont notamment
le rGle de la vision périphérique — ou encore la charge cognitive de I'attention visuelle (Yi-
Ching Lee, John D. Lee & Linda Ng Boyle, 2007). Les travaux menés sur les pratiques de
communication des automobilistes sourds nous renseignent également sur la facon dont ces
derniers mobilisent tout a la fois I’environnement spécifique de leur véhicules (miroirs,
sieges) et leurs corps pour établir ou maintenir une conversation malgré leur préoccupation
visuelle a regarder la route et leur préoccupation manuelle a manceuvrer leur véhicule
(Keating & Mirus, 2012). Principalement réalisés en sciences cognitives et en neuro-
ergonomie, ces travaux mettent I'accent sur les formes de compensations sensori-
perceptives déployés par les sourds pour traiter de I'information. Si la vue occupe largement
le devant de la scéne, ils nous mettent également en garde contre une possible surcharge du
canal visuel. Ces éléments sont intéressants, toutefois s’ajoute dans le cadre du pilote
d’avion la question de la gestion de la communication avec les contréleurs au sol.

Suivant cette double perspective (traiter les interactions inter et extra cockpit), I’exploration
de la littérature scientifique traitant de I'anthropologie des sens et du lien entre matérialité
et sensorialité (Le Breton, 2006 ; Howes & Marcoux, 2007 ; Julien, Rosselin & Warnier, 2006)
nous a conduit a ne pas réduire I’étude des caractéristiques du dispositif de substitution au
seul sens de la vue. Si les dispositifs de communication modernes valorisent principalement
la vue (tablettes, téléphones, etc.), les travaux suscités nous invitent plutét a imaginer un
Dispositif de Suppléance Multimodal. L’exploration d’autres modes sémiotiques invite a
rompre avec une vision verbocentrique des processus d’interaction (Filliettaz, 2007) et a
repenser I'écologie des signes et de leur mise en forme. Ainsi, des sens comme la vue,
I’audition, mais aussi le toucher et la proprioception (nous ne prenons pas en compte, pour
le moment, peut-étre a tort, I'odorat et le go(t) participent de la perception, de I’énaction
des situations. Chacun de ces sens sont tributaires des matiéres qui les stimulent : sans
lumiere, pas de vue, sans air, pas d’audition, et sans contact physique, pas de toucher. De
méme que sans le couplage dynamique de ces matiéres, pas de proprioception possible

(I'expression “piloter aux fesses” par exemple fait référence a la capacité du pilote a
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percevoir et a ressentir son avion — vibrations, équilibrage, spatialité — sans forcément le voir
ou le toucher aux sens premiers des termes).

Penser la maniére dont les matérialités (inter)agissent sur les situations de vol des pilotes
HSI implique donc de repenser le couplage perception-action pour y intégrer le “champ
phénoménologique” (Merleau-Ponty, 1945) spécifique des situations de surdité et
I'intégralité de I'"”expérience sensible” (Dewey, 1938) des acteurs. Développer un dispositif
de suppléance communicationnelle ne peut dés lors pas faire abstraction de I'expérience
sensible qui en est faite et de ce qu’il permet de percevoir de la situation. Cette perception
partagée par notre collectif procede de notre maniéere de nous inscrire dans le projet et de
participer a la conception et a la construction des observables de la recherche.

Cette perspective de la multisensorialité corporelle engagée dans les activités de travail est
également discutée dans le cadre particulier de la maintenance des choses (Denis, Pontille
2022) et en ce “que ce contact (...) nourrit I'attention bien au-dela de 'agencement du
regard”. Reprenant les travaux de Maria Puig de la Bellacasa dans Matters of care® les
auteurs relévent que “le toucher a ceci de particulier qu’il est un sens symétrique. Celui ou
celle qui touche est simultanément touché par I'objet ou la personne avec laquelle il entre en
contact. Une forme de transaction s’opére dés lors au travers d’une forme d’intimité - par
I'incorporation de ce que suppose le geste — qui selon Puig de la Bellacasa agit comme un
opérateur d’intensification exacerbant les préoccupations, c’est-a-dire engageant celles et
ceux qui 'accomplissent dans un échange auquel il est impossible d’échapper” (Ibid, p.110).

Ce sont donc ces voies multiples et plurielles que nous mettons a I'épreuve dans le cadre de
I’échafaudage d’'une communication silencieuse.

Dans le cadre de ce projet une part importante de la réflexion collective a été menée autour
du dispositif méthodologique a déployer tant est si bien qu’un axe transversal d’étude (avec
des réunions et séminaires dédiés) s’est constitué autour de celui-ci. Depuis notre réponse a
I’appel a projet nous avons notamment questionné (et continuons de questionner) notre
méthodologie a 2 niveaux :

- Suivant les objectifs poursuivis dans ce projet en matiere d’identification et de
compréhension des pratiques situées d’information et de communication des pilotes
HSI, nous nous sommes questionnés sur la fagon dont il était de possible de capter
avec la plus grande justesse possible les éléments d’action et de communication des
situations de vol. Si notre proposition initiale intégrait déja un dispositif
méthodologique multimodal, celui-ci a largement bénéficié des « essai-erreur »
menés au fur et a mesure de sa mise en oceuvre. La présentation du dispositif
méthodologique qui suit indique les différents éléments déployés.

- Du fait du contexte communicationnel particulier lié a la collaboration sourds-
entendants, une part importante de la réflexion a porté sur la fagon dont nous
pouvions organiser les diverses situations d’échanges (quel que soit leurs natures :
réunions en petit groupe, simulateurs, salons, présentations devant un public ou
encore lors des visioconférences qui ont été nombreuses pendant la période Covid)
de maniére a favoriser la collaboration et I'intercompréhension entre tous les

5 Puig de la Bellacasa M. (2017). (citée par Denis et Pontille) Matters of Care. Speculative Ethics in More Than
Human Worlds, Londres, University of Minnesota Press, 2017, 265 p.
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participants. Nous revenons ci-apres au travail de soin porté aux modalités
communicationnelles.

2.1  Un processus itératif de recherche et conception collaborative

Le projet de recherche et conception procede de dynamiques collaboratives au sein
desquelles les utilisateurs (pilotes sourds) sont considérés comme des experts de leurs
pratigues communicationnelles et de leurs dispositions sensorielles. |l repose également sur
une collaboration étroite entre différents groupes d’experts professionnels, tous jouant en
différents sites et a différentes temporalités, un réle central dans le processus de recherche
et conception engagé. Un processus important de négociation a été requis en amont et
durant le projet aupres des autorités réglementaires, médicales et opérationnelles de
I"aviation civile afin de rendre possible I'organisation méme de cette recherche et le travail
de conception qui en découle.

Un partenariat collaboratif (Grosjean, 2022) entre ces groupes d’experts a été mis en place
sur le temps long. Dans le cours de formes d’échange multiples, les acteurs (réglementaires,
scientifiques, formateurs, médicaux, etc.) étaient invités a raconter (des expériences, des
significations, des perceptions, des états), a faire (des artefacts incarnant leur expertise du
sujet, qu’il s’agisse de présentations formelles ou de propositions sémiotiques) et a enacter
des matérialités possibles (scénario d’utilisation, ordonnancement graphique d’une tablette,
iconographie d’une action de communication, etc.). L'ensemble de ces actions étaient
connectées et combinées dans un processus itératif visant a produire une “réflexion en
action” collective du dispositif DMSC (Bratteteig, Wagner, 2016).

De nombreux ateliers de co-design ont été mis en place (29 au cours de la période février
2020-juin 2022) pour définir et affiner les observables et les méthodologies déployées, puis
concevoir, former, scénariser, tester et simuler le dispositif de communication silencieuse.

Atelier tri de carte

r

Co-conception des scénarios de vol Prototypage de la tablette tactile Tests en simulateur

Figure 3 : exemple de différents ateliers de co-design

- Le point de départ de ce processus itératif a été la conception d’une scénarisation
des situations de vol comme présenté ci-apres dans la partie « résultat ». lls
permettent d’anticiper les interactions entre les pilotes et les premiéres versions du
dispositif de suppléance, d’identifier les points forts et les lacunes, et de préparer les
conditions d’évaluation. Les scénarios guident la simulation ultérieure, en ancrant les
éléments de design dans des contextes réalisables. Ils émergent au cours du
processus de conception et se matérialisent dans le design de la technologie. Les
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participants prennent des décisions de conception qui refletent ces scénarios choisis,
telles gu’une approche comparative et de quantification (pour les chercheurs en
sciences de I'ingénieur ou en sciences cognitives) ou une approche sensible et
sémiotique (pour les chercheurs en sciences de I'Information et de la
Communication).

Simulation : les prototypes de suppléance ont évolué au travers de leurs
équipements et des interactions entre les équipements techniques (planchette,
veste, tablette tactile) et méthodologiques (usages). Les prototypes ont été soumis a
des simulations basées sur des scénarios préalablement agencés collectivement.
Cette phase de simulation a permis de matérialiser artificiellement les formes
d’interaction, dans des environnements controlés, reproduisant toute ou partie des
conditions de vol et des modalités d’échange. Des observables précieux (sur les
gestes, les positionnements, les fonctionnalités, I’ergonomie, I’efficacité technique)
sur les usages des dispositifs alimentent le processus d’ajustement continu.

Evaluation : les retours individuels et collectifs des pilotes et participants alimentent
I’évaluation des prototypes et informent des ajustements nécessaires. Le projet
coproduit ainsi une série d’itérations d’un langage phraséologique vers ses
formulations modales (vibratoires et visuelles) et deux traductions symboliques
(iconographie et schémas vibratoires).

Explicitation : I'explicitation consiste a documenter de maniére détaillée les
interactions entre les pilotes et les dispositifs lors des simulations. Cette
documentation permet une analyse approfondie des usages, des erreurs potentielles
et des adaptations spontanées des pilotes.

Rejeu et intégration : les dispositifs ajustés sont soumis de nouveau aux scénarios
initiaux, reproduisant certaines situations de vol rencontrées par les pilotes. Le rejeu
permet de valider les ajustements, de vérifier les solutions apportées et d’itérer de
nouveaux investissements. Les pilotes participent activement de cette phase,
assurant la validité pratique des versions des prototypes.

Bien que le nombre d’acteurs qui participent au projet soit assez important — pilotes HSI et
entendants, ingénieurs de disciplines différentes (en ergonomie, en IHM, en normes
aériennes, etc.), contrdleurs aériens, membres d’instances de régulation, médecin,
chercheurs (SIC, Ergonomie — Sciences cognitives, Sciences du Langage, Informatique), etc. —,
nous travaillons principalement avec 3 pilotes (2 HSI et 1 entendant) :

Le premier pilote HSI a un niveau débutant avec environ 220h de vol, en aviation
légere ULM et avion. Membre fondateur de I’Aéroclub des Sourds de France en 1996
et biologiste hospitalier, il est depuis lors chargé de la comptabilité de I’association.
Sa surdité est d'origine accidentelle et profonde. Il ne fait pas I'objet d’un
appareillage auditif. Il oralise et pratique une forme de langue des signes francaise.

Le second pilote HSI a un niveau intermédiaire avec environ 3000h de vol (dont 1800
heures sur avion et 1200 heures sur ULM). |l est le président fondateur de I’Aéroclub
des Sourds de France (en 1996) et de I'International Deaf Pilot Association en 1993. Il
est titulaire d’une licence de pilote privé avion européenne et étasunienne et de
qualifications additionnelles dont celles d’instructeur et d’examinateur de vol sur
ULM (FI-ULM), d’avions hautes performances, de train rentrant, d’hélice a pas
variable. De maniere périphérique, il est initié aux opérations aériennes aux
instruments (IFR) et d’appareils bimoteurs. Sourd de naissance, appareillé par
implant cochléaire, il est signant, oralisant et pratique la lecture labiale.
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- Le troisieme pilote (entendant) est un pilote d’aviation commerciale en activité,
comptabilisant 16500 heures de vol. Il est également qualifié aux fonctions
d’instructeur de vol pour la délivrance de la licence PPL-A.

Les premieres phases de construction de la recherche-conception (que nous abordons dans
ce texte) se font en effectif restreint, puis, les phases ultérieures du projet (d’ajustement du
dispositif) seront alors ouvertes plus largement a la communauté aéronautique (et
notamment aux pilotes et éléves-pilotes de I'aéroclub des sourds de France, comptant 25
membres actifs).

Si pour certains, le nombre de participants a une démarche de recherche-conception
collaborative peut rencontrer des limites dans I’étendue des personnes impliquées (Mayére,
2028 ; Davat et Martin-Juchat, 2023) nous avons fait le choix de limiter, dans le premier
temps de ce travail, le nombre de pilotes sourds avec lesquels nous travaillons au long cours.

Tout d’abord pour des raisons logistiques et d’organisation de la recherche, mais aussi parce
qu’il est nécessaire de tisser des liens de confiance afin de pouvoir participer a un tel projet
(car il s’agit la de plonger au cceur d’une activité souvent intime qu’est celle du cockpit), puis
parce qu’un travail collectif, particulierement chronophage et en perpétuelle évolution,
réside dans la mise en place de formes d’échanges entre personnes entendantes et
personnes malentendantes ou sourdes (qui requiert discipline en matiére de prise de parole,
solutions de transcriptions, supports d’aide a I'échange, etc.). Il s’opére alors une sorte
d’apprentissage mutuel des spécificités d’échanges entre les chercheurs et autres parties
prenantes du projet (entendants) et les pilotes sourds (a savoir que chaque pilote sourd peut
étre plus ou moins familier avec diverses modalités communicationnelles, tous ne
comprennent pas la langue des signes, tous n’oralisent pas de la méme maniére, etc.). Enfin,
les séances de travail nécessitent une certaine disponibilité des pilotes, ce qui est ici facilité
par le fait que les pilotes sourds soient a la retraite.

Il résulte de ce rapprochement des formes communicationnelles et de leurs matérialités
construites pas a pas, un travail de soin porté a la relation et aux formes d’échanges que
nous tacherons d’expliciter en filigrane tout au long de cet article. Car au-dela de I'étude des
matérialités graphico-tactiles du dispositif de suppléance communicationnel, il nous a en
effet fallu au grés des différentes rencontres et ateliers participatifs s’interroger sur les
matérialités du “faire” et du “faire sens” ensemble et de I'agentivité du collectif. La
spécificité des interactions avec les pilotes HSI, nous a amené a porter un soin particulier aux
modalités de nos interactions, a toute la dimension non-verbale et visible de nos échanges
afin de nous assurer de notre intercompréhension.

Ce processus itératif et collaboratif, centré sur la conception et le design en action, offre une
approche dynamique et adaptative pour le développement des dispositifs de suppléance
communicationnelle. Les matériaux de la recherche sont au coeur de la construction d’un
dispositif, tant dans 'intégration de dispositions de vol que de dispositifs d’interaction
(tablette) et d’information (veste) ou dans I’organisation méme du processus de co-
conception. En somme, les interactions entre les participants conduisent a I'émergence
d’objets et a la matérialisation d’outils et de méthodes (pour la recherche et pour le terrain
enquété).

2.2 Del'articulation méthodologique : complémentarité multidisciplinaire

Le dispositif méthodologique mis en place, complexe et multimodal, est basé sur des
méthodologies logo-centrées (entretiens et questionnaires), audio-visuelles (captations en
environnement “controlé” de type simulateur de vol, et en vol) et physiologiques (données
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ECG et EEG)®. Ces méthodologies conjuguent des approches qualitatives et quantitatives
issues des disciplines respectives des acteurs scientifiques (chercheurs en SIC, chercheurs en
neuro-ergonomie, chercheurs en informatique) et des expertises pratiques des acteurs de
terrain (pilotes instructeurs, pilotes sourds, médecins aéronautiques, ingénieurs, controleurs
aériens). Chaque acteur apporte ses éléments disciplinaires dans la compréhension de
I‘activité de vol en situation de surdité tout en collaborant dans le cadre d‘un travail de
définition de |‘objet de recherche, d’identification des méthodologies collaboratives a
déployer et de co-conception des outils. Dans cette rencontre multidisciplinaire, les ateliers
collaboratifs offrent un espace de visualisation et de dialogue intéressant pour faire émerger
des tensions et créer des dissensus qu‘il s‘agit ensuite d’articuler pour créer un objectif
commun (Catoir-Brisson, 2022) et rendre possible le travail collaboratif et inclusif.

Les démarches quantitatives issues des recherches en neuro-ergonomie qui prédominent
dans le milieu aéronautique et dont les modalités de production de connaissance jouissent
d’une bonne reconnaissance, sont basées sur des questionnaires ciblés et des captations de
parameétres physiologiques. Ces méthodes plus facilement massifiables car moins
chronophages que les approches ethnographiques ou qualitatives, cherchent a produire des
comparables.

Il nous semble que les méthodologies qualitatives permettent, en complément de ces
approches neuro-ergonomiques, de révéler des angles morts de ces démarches et de gagner
en précision notamment en matiere d’analyse des constructions de sens en situations
d’usage. Si les premiéres démarches permettent de construire une représentation assez
générale sur une expérimentation (en vol ou en simulateur), les suivantes permettent de
revenir sur des moments précis d’un vol ou d’une simulation. Pour cela, nous avons
principalement produit des captations audio-visuelles qui ont servi de base a des entretiens
d’auto-confrontation a chaud (Theureau, 2010).

La figure ci-dessous présente I'assemblage méthodologique déployé lors des analyses de
simulation de vol visant a analyser les manieres dont se saisissent les pilotes du DMSC et
comment le dispositif se rend appropriable en situation de vol. D’un c6té les méthodes et
dimensions analysées par les Sciences neuro-ergonomiques, et de I'autres celles plus
particulierement travaillées en Sciences Humaines et Sociales.

6 ECG : électrocardiogramme / EEG : électroencéphalogramme.
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Assemblage méthodologique

CAPTATION VIDEO
(NASA TLX, EEG, ECG, SUS, SART, ....) (Mosaique rejeu configurée pour visualiser

I'activité et les occurrences des stimuli
sensoriels)
DISPERSION DE LUATTENTION = AUTO-CONFRONTATION
adaptée aux environnements
CONSCIENCE multi sensoriels
SITUATIONNELLE
CHARGE MENTALE v
COMMUNICATION &
UTILISABILITE — ACCEPTABILITE MULTI-SENSORIALITE
APPROPRIATION — APPROPRIABILITE CONSTRUCTION

DE SENS

Figure 4 : Assemblage méthodologique

Notons que si les domaines épistémologiques en co-présence peuvent provenir d’horizons
tres différents, les centres d’intéréts s’averent relativement imbriqués. En ce qui nous
concerne, travailler sur la construction de sens, sur I’enaction, trouve des renforts certains
dans I'analyse des questions d’attention, de la « conscience situationnelle », et de la «
charge mentale ». Par exemple, quid, des dynamiques de construction de sens en contexte
de charge mentale importante ? A I'inverse, s’intéresser a la « conscience situationnelle »
peut étre étayé par I'analyse des dynamiques communicationnelles.

Si lors des premieres phases de simulation les échanges disciplinaires demeuraient limités,
car il s’agissait surtout de comprendre ce que les uns et les autres pouvaient s’apporter, les
phases suivantes ont pleinement profité du croisement disciplinaire. Par exemple, comme
nous pouvons le voir sur la figure 5, lors d’une auto-confrontation menée simultanément par
un chercheur en neuro-ergonomie et un chercheur en SIC, les questionnaires préalablement
complétés participent des échanges de I'auto-confrontation. Ils fournissent une premiere
esquisse de I'expérience de simulation que vient de traverser le pilote, et attire en cela
I"attention sur certains aspects que nous n’aurions pas questionnés. A I'inverse, certains
éléments des questionnaires demeurent largement imprécis, ce que I'auto-confrontation
permet de détailler. Ce qui nous a conduit, lors des journées de simulation, a passer d’'une
organisation relativement cloisonnante, avec des questionnaires en neuro-ergonomies le
matin, puis des auto-confrontations I'aprés-midi, a une logistique des séances profitant
d’une imbrication beaucoup plus fine des approches disciplinaires. Le tableau en figure 5
donne a voir cette imbrication logistique lors d’une journée de simulation.
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500-830 | 830-900 900945 9451015 W015-m00 | moo-n30__ ] 11301230 12301315 | 13151345 | 13451430 |  1430-1500 | 15001600
Pilotes
Bremng & Vo Autocanfrontation / | Autoconirantation Prepa Vol & VoI %
Pilote HSI 2 o RVoht) Questionnaire Aot enaNoy Vo VTR Debricfing Jour
Breiing & Prepa Vol 2 Vol 2 : Thstallation Vor3 [ Autoconfrontation 7 | Autoconfrontation
Pilote HSIT Presentation Contréle Contréle Suestionnsire Materiel Eval DSMM Questionnaire itération itération Debriefing Jour
Pilote Entendant | Demarrer SIM | pEreing & Vol Vol 2 VoL3 Vol 4 | Vo5 | pebriefing Jour
Equipe de chercheur.e:s et personnes du groupe SII
équipe de 11UT de [MASRIEIIM  [nstallation ) . [ECIEIII] Gestion de la mosaique de rejeu et | Autoconfrontation / | Autoconfrontation /
Tarbes (1 Materiel Eval Gestion de la mosaique de rejeu et sauvegarde de données Outils sauvegarde de données itération itération Debriefing Jour
équipe de UIUT de Installation Installation
Tarbes (2) veste vibratoire veste vibratoire
équipe de 4 i Observation du vol et i 4
Whversi |Intalaton matériet de csptation ordparatlan de. | Autocenrantaion Observation du vol et préparation | Autoconfrontaon / e
Rennes 2 (1) l'autoconfrontation
équipe de . Observation du vol et
e uipe de, Observation du vol t préparation | Autoconfrotation/ Sauregarde de | Sauvegarde de | GRS Autocontrontation | petricing sour
Rennes 2 (2) @ (autoconfrontatio onnées onnées | Lautoconfrontation
Chercheur %” (en Observation du vol et préparation | Autoconfrontation/ | Autoconfrontation / Autoconfrontation / | Autoconfrontation /
de l'autoconfrontation itération itération itération itération
ergonomie)
personne du Observateur Observateur Observateur Observateur Observateur S
groupe Sl SIM (SALLANT) SIM (SALLANT) SIM (SALLANT) SIM (SALLANT) SIM (SALLANT) 9
personne du Installation Sauvegarde Installation Sauvegarde de Sauvegarde de Installation | Sauvegardede | Installation Installation Sauvegarde de .
groupe Sl Materiel Eval | données Materiel Eval données données Materiel Eval données Materiel Eval | Materiel Eval données 9
Verification Verification Verification Verification Verification
personne du Tablette tactile et Sauvegarde Tablette tactile et Sauvegarde données. Tablette tactile et Sauvegarde Tablette tactile et Tablette tactile et Donnes +
groupe Sl adressage des | données adressage des 9 adressage des | données adressage des adressage des | Debriefing Jour
messages messages messages messages messages
Questionnaires Questionnaires Questionnaires
b (SART, NASA TLX,| P R (SART, NASA (GLINUCTSIEEN Debriefing Jour
SUS, etc) 505, TLX,SUS, etc) SUS, etc)
personne du Breifing &
groupe SiI Presentation Vol1 Vol 2 Sauvegarde données Vol 3 Vol & Vol 5 Debriefing Jour
. R . L I . . P . . . .
Figure 5 : Tableau de répartition et d’articulation du travail des équipes pour une journée de simulation

2.3

Construction des observables en simulateur de vol

Au cours des séances de simulation et ateliers collaboratifs, nous avons collecté un
ensemble de données de natures différentes :

J%1ResSP

Captation d’éléments physiologiques (ECG, EEG) : ces données physiologiques
offrent des perspectives intéressantes sur les réponses physiologiques des
participants pendant les sessions de simulation (ce qui permet notamment d’évaluer
les variations de charge mentale).

Enregistrement des données de vol issues du logiciel de simulation de vol : ces
données permettent de retracer, notamment, les trajectoires de vol et ainsi
d’identifier des moments ou les trajectoires empruntées par I'avion s’écartent de
celles attendues. Ceci favorise I'identification des moments de perturbation du vol.

Captation audiovisuelle des vols en simulateur. Dans la période janvier 2022 —
octobre 2022, 6 journées en simulateurs ont été réalisées a L’Aéroclub d’Air France a
Lasbordes-Toulouse. Des tests complémentaires avec une focale autour du dispositif
haptique ont été menés a Tarbes et dans I'entreprise Sll a I'aide du logiciel grand
public Flight Simulator. lls ont donné lieu a 2 sessions de 2 jours d’ateliers de brief, de
conception et de tests. Il s’agissait d’enregistrer un ensemble d’angles de vue en lien
avec différents centres d’intérét :

o une vue d’ensemble donnant a voir le comportement du pilote en situation ;
une vue panoramique qui enregistre les écrans du simulateur afin de consigner
la vue hors cockpit du pilote (cela est important car dans le cadre d’un vol a
vue, le pilote regarde principalement ce qui se passe dans I'espace aérien et
cherche des repaires au sol afin de se situer) ;

une vue visage qui permet de repérer des expressions qui donnerait a penser
que le pilote éprouve des difficultés, ou d’évaluer les temporalités de
communication par I'intermédiaire du DMSC;

une vue zénithale qui se centre sur I'utilisation de la tablette au sein du
cockpit ;

un enregistrement de I’écran de la tablette qui permet de consigner les
messages recgus par le pilote et ainsi que les maniére dont il a composé et

adressé ses messages a destination du controle aérien.
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Observation

Figure 6 : Exemple de test en simulateur. Sont indiquées en rouge, les données collectées, et en vert, les vues
retenues pour composer la mosaique d’auto-confrontation.

- Questionnaires basés sur des formulaires d’évaluation des simulations : SART'?
(Selcon et al., 1990) permettant de mesurer la capacité des participants a maintenir
leur attention durant I’activité simulée ; NASA TLX!! (Hart et al., 1988) afin d’évaluer
la charge de travail percue lors d’une tache spécifique (ex. sélection d’un
pictogramme de requéte d’atterrissage, sur la tablette, par un pilote HSI lors d’'une
approche finale simulée) ; SUS12 (Brooke, 1996) afin de mesurer I'utilisabilité (Lewis,
1995) d’une application technique de suppléance et/ou de ses fonctionnalités. Ces
éléments ont I'intérét de pouvoir quantifier un ensemble de facteurs et ainsi les
comparer d’une séance de simulation a une autre. Toutefois, si ces outils permettent
d’avoir une vision générale sur 'ensemble d’une expérimentation, ils ne permettent
pas de porter une analyse sur des moments précis de la simulation (par exemple un
moment ou le pilote bloque dans I'utilisation de la tablette, ou un moment ol un
message n’est pas percu ou semble mal interprété, etc.).

- Entretiens d’auto-confrontation (également filmés) : qui permettent quant a eux de
revenir précisément sur un moment de la situation de vol et de faire participer les
pilotes a I'analyse de leurs pratiques et des manieres dont ils
analysaient/construisaient alors la situation lors du vol. Ces entretiens sont réalisés
avec le pilote a I'issue d’une simulation. Nous le mettons face a la captation vidéo
(réalisée en multifocales), de maniére a rejouer ce qui s’est passé lors de la
simulation. Ces entretiens visent a recueillir les impressions et les réflexions des
participants sur leurs actions, leurs utilisations du dispositif et leurs retours
d’expérience lors des vols simulés. De plus, ceci permet d'accéder a la dimension
réflexive de I'action, mais aussi et surtout pré-réflexive (Theureau, 2010) ; et a pour
intérét de donner a percevoir I'action telle que la personne la compose/décompose
avant qu'elle soit I'objet d'une réflexivité a posteriori.
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Figure 7 : Exemple de situation d’auto-confrontation

Les analyses visent une appréhension multimodale de I'interaction entre I'acteur et
I’environnement en essayant de saisir par I'intermédiaire des captations vidéo les
interactions périphériques qui pourraient échapper a une démarche d'observation ou
gui seraient assez peu signifiantes en apparence pour que les acteurs puissent en
parler lors d’un entretien traditionnel. Il s'exprime ici une volonté de rendre visibles
“des aspects intangibles” (Bateson et Mead, 1942) de I'organisation du vol et des
manieres de faire sens de 'action. La grille d’entretien que nous avons utilisé pour
réaliser ces entretiens d’auto-confrontation repose sur la proposition du signe
hexadique de Theureau (2010) qui décompose le cours d’action en six unités
d’analyse. Nous y avons ensuite associé les niveaux d’observation souhaités de
maniere a formuler des questions qui nous permettent de documenter le cours
d’action des vols de simulateur (grille présentée en annexe). Cette grille a fait I'objet
de nombreuses versions car ajustée en temps réel a chaque situation de simulation
gue nous observions. Depuis une autre salle et grace a une retransmission vidéo
multifocales en direct du simulateur, nous adaptions nos questions et préparions
I’entretien d’auto-confrontation au plus prés de la situation de vol qui était en train
de se dérouler.

- Tests en vol réels (filmés) : des vols de tests ont été organisés en partenariat avec
I’'aéroclub de Laloubére, a proximité de Tarbes (figure 8). Ils ont porté sur des tests de
différents scénarios (roulage, circuit de piste, décollage puis sortie de zone, entrée de
zone, circuit de piste puis atterrissage). Les communications étaient équipées par la
seule veste haptique. Les situations de pilotage ont été enregistrées a I'aide d’un
dispositif de captation vidéo et audio adapté a I’habitacle assez contraignant d’un
cockpit d’avion Robin DR400. Ce dispositif avait fait I'objet d’une évaluation par un
pilote inspecteur de la DGAC fin 2021.
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Figure 8 : photographie d’un des essais qui ont été réalisés lors de vols de tests. Un pilote instructeur est
commandant de bord en place avant gauche, le pilote HSI est co-pilote en place avant droite, 2 personnes en
place arriére manipulent les dispositifs et observent le déroulement de I'expérimentation

La variété de ces données, combinée a leur nature audiovisuelle, sémiotique et
physiologique, offre une perspective multimodale a I’expérimentation. Les matérialités
observées et enregistrées de I'activité communication des pilotes HSI sont plus en avant
mobilisées en tant que matériaux de recherche lors des divers ateliers de co-conception
comme indiqué précédemment sur la figure 3. A ce titre, les ateliers de formation, de
conception de scénarios, de simulation, nous ont permis d’observer et d’explorer les formes
et les évolutions de la matérialité des dispositifs et des appuis, différentes modalités de
représentation et de mise en scene d’une situation de vol. Nous avons également pu
éprouver la question de la corporéité. Nous envisageons cette notion comme la dimension
symbolique de I'engagement des corps dans le travail d’apprentissage et de réalisation de
I'activité (Boussard et al., 2020), a travers différentes configurations du collectif et de
I'espace de travail, différentes interactions entre les pilotes, I'environnement de vol et les
dispositifs info-communicationnels mobilisés, que ce soit durant la conception et les
apprentissages des scénarios de vol, les situations de répétition, de simulation ou durant les
vols d'essai.

A titre d’exemples :

- Un écran interactif a été utilisé pour observer la mobilisation des corps dans les
apprentissages : reconnaissance des éléments visuels lors d’approches, visualisation
des points de contacts et des phraséologies associées, regles associées a une
situation particuliere d’entrée, d’évolution et de sortie de zone (ci-apres la figure 9).
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Figure 9 : Utilisation d’un écran interactif

- Répétition au pédi-simulateur : ci-apres sur la figure 10, le scotch au sol matérialise
les points de contacts et la piste d’atterrissage. Le pilote met en corps la situation
d’activité de communication avec le contréle aérien — hors contextes de pilotage et
de navigation. Il y explicite, verbalement, par pointage et arrét de sa marche, les
actions qu’il doit mener a chaque point de contact (poursuivre ou maintenir) et mime
corporellement la scene de I'aéronef et de ses composants, comme dans la répétition
suivante.

Figure 10 : Répétition au pédi-simulateur

- Répétition a pied avant le vol de test : ci-apres sur la figure 11, les chaises
matérialisent les points de contact par rapport a la piste d’atterrissage. Durant ses
déplacements, le pilote imite avec son corps les mouvements de I'aéronef, qu’il
s’agisse de composants rétractables de I'aéronef (entrée/sortie du train
d’atterrissage par balancier vertical des avant-bras, entrée/sortie des volets par
balancier latéral des avant-bras), d’évolutions aérodynamiques (tangage, roulis et
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lacet des bras et du buste, prise vitesse par accélération du rythme de marche, téte

qui se tourne vers la piste pour la prise de repére, mise en palier rectiligne uniforme
par maintien des mains a plat a c6té des hanches, fléchissement des jambes pour
atterrir) ou encore de I'action corporelle du pilote sur les appareils et les
instrumentations du cockpit (mise en puissance, gestion du manche de direction,
sélection des volets, etc.).

Figure 11 : Répétition a pied

Ces processus d’écriture des corps (Julien, Rosselin et Warnier, 2006) se révelent essentiels
pour penser le rapport d’incorporation entre les conduites sensori-motrices des pilotes et les
formes en construction du DMSC.

3 Résultats détaillés

Une partie importante du projet vise a développer un DMSC. Pour ce faire, nous avons mis
en place un ensemble de réunions et d’expérimentations qui regroupaient chercheurs,
ingénieurs, pilotes et controleurs aériens. Nous présentons ici les premiers développements
qui ont consisté a faire évoluer paralléelement des scénarios de vol, des transcriptions
d’énoncés de phraséologie aéronautiques vers des formes couplant représentations visuelles
et schémas vibratoires.

3.1 Conception itérative d’un scénario de vol : un processus de récriture
coopérative

La premiere caractérisation des dispositions communicationnelles prend racine dans la mise
en place de scénarios de vol. Ces derniers sont travaillés en associant deux dimensions : les
situations navigationnelles et de pilotage (décollage, atterrissage, météo, pannes, etc.) et les
modalités communicationnelles. Ainsi, nous avons débuté par la schématisation au plus pres
de la situation réelle d’un circuit de piste de I'aérodrome de Toulouse-Lasbordes. C'est-a-
dire, un roulage jusqu’a la piste de décollage, un décollage, puis un circuit qui raméne I'avion
en situation d’atterrissage.

‘. Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
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Figure 12 : Premier scénario — circuit de piste de I'aérodrome de Toulouse-Lasbordes

Le schéma 12 ci-avant présente ce circuit de piste. A chaque numéro vert, correspond des
activités de communication. Il s’agissait alors de les préciser : interlocuteurs (qui émet, qui
recoit), énoncés, signification explicite et implicite des énoncés, modalités de réactions
(réponses attendues ou pas, etc.). Une fois les modalités communicationnelles précisées,
nous en proposions des adaptations a destination du DMSC (ce que nous présentons ci-apres
sous l'appellation « Texts to forms »).

Lorsque le travail de transcription vers le DMSC fut abouti et validé en simulateur, de
maniere itérative, nous avons mis au point une complexification des scénarios. Utiliser le
DMSC en situation relativement « simple », ne présente pas la méme charge que dans des
situations pouvant s’avérer plus complexes (par exemple quand le pilote doit gérer en méme
temps une panne de moteur). Le schéma suivant présente les différentes situations qui ont
été envisagées pour imaginer la complexification des situations de vol. Seuls les scénarios 1
et 2 ont été déployés au moment de cette rédaction. Dans ce rapport, les développements
qui suivront s'articulent autour du scénario 1.

( Flight Scenario |
¢ I J
l — | I |

[ Scenario 1 | " Scenario 2 " Scenario 3 | Scenario 4 ['Scenario 5 |
(" Modifying scenario | " Changeof | " Extermal | Change of controller’ f - ]
s ; Failure
L parameters ] |: aerodrome E conditions | |; Clairance | L J
[ 2 Circuit patterns | ( Navigation ] " Meteo | Local Flight { Engine failure ]
T = LFCL-LFMK . | Wait for Taxiing
. Wait for Taxiing | " (1 depart. et 1 arriv.) | . Adverse weather conditions |
r - \ by ; ’ p Wait for Take-off
. Wait for Take-off | 2 TWR Dispatch to LFMK ;
. . 2 = . Local Flight
Go-around 2 ATIS
p e 3 2 : Holding before base
Circuit pattern Flight Info SIV

Figure 13 : Complexification des scénarios de vol (développé par les ingénieurs-pilotes de Sll)

Ainsi, les scénarios se posent comme les premieres formes de matérialisation de notre
démarche de recherche-intervention dans ce qu’elles cristallisent des situations de vol qui
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appellent des formes de communication pour lesquelles notre projet vise a développer des
suppléances. Nous avons tout d’abord développé une démarche de Texts to forms, qui visent
a transcrire des énoncés de controleurs aériens ou de pilotes en formes visuelles associées a
des schémas vibratoires.

Cette démarche Texts to forms s’est appuyée sur la rédaction d’un type particulier de
rédaction coopérative (Brassac, 2001) qui a pris différentes formes : un schéma (figure 12),
une conception de scénario par tri de carte (figure 18), une forme récrite et simplifiée du
scénario pour la seule traduction vibratoire (figure 21). Pour reprendre la perspective de
Brassac, ce texte collaboratif est devenu au fil de ces transformations et ajustements, autant
en atelier de conception qu’en phases de tests, médiateur sur trois plans : « un intermédiaire
entre le sujet et le monde (permettant 'ancrage du processus cognitif sur I'environnement
physique, le versant situé), un intermédiaire entre les acteurs (permettant la construction
commune d’une cognition dont ils sont co-responsables, le versant distribué), un
intermédiaire temporel entre I’'avant et I'aprés-décision, agie conjointement » (lbid : 176).

Bien que le processus de conception ouverte et inclusive ait donné la voix a I’expression de
plusieurs points de vue, l'intégration dans une interface utilisateur (tactile et vibratoire),
nécessairement plus fermée et moins adaptable aux différents usages et perspectives, a
donc adopté un parti pris d’affichage et d’'usage, tout en mettant de c6té certaines pistes
d’agencement de l'interface ou d’interaction.

Notre processus de recherche itératif, prend appui autant sur les phases d’ouverture ou de
description du dispositif technique (Akrich, 1987), qui mettent I'accent sur les pratiques et
les affordances : analyse, conception, négociations, que sur les phases de fermeture ou
d’inscription technique, qui vont s'intéresser aux modalités d’intégration technique, de
sécurité, d’utilisabilité, de charge mentale ou encore d’expérience vécue telle qu’équipée
par le DMSC (décision, intégration puis tests en situation).

3.2 Du texte aux formes visuelles

Les échanges vocaux entre pilotes et contrdéleurs sont normés. lls s’inscrivent dans le cadre
d’un langage opératif contrélé (Falzon, 1986) : la phraséologie aéronautique. Des
référentiels internationaux représentent, scénarisent et attestent, selon des structurations
(lexicales, sémantiques, syntaxiques, phonétiques et discursives) et selon des exigences de
sécurité, d’économie cognitive et de performance langagiére (Condamines, 2008),
I’ensemble des prises de parole, entre pilotes et/ou contrdleurs et les situations
aéronautiques dans lesquelles elles doivent se déployer’.

Afin de développer une sémiotique adaptée a une communication silencieuse, nous avons
identifié un ensemble de situations aéronautiques (qui nécessitent des formes de
communication) pour lesquelles nous avons élaboré les pourtours d’un langage visuel. Il
s’agissait tout d’abord de transposer des énoncés de controleurs et de pilotes. Afin d’établir
les signes et leurs logiques d’association, ont été organisé des ateliers de co-design avec des
pilotes (sourds et entendants, d’expériences différentes), controleurs, chercheurs, et
ingénieurs. Ces visuels sont testés en simulateur, puis réajustés itérativement pour assurer
leur lisibilité et leur compréhension. Les études a propos de la perception des signes sont
nombreuses et parfois contradictoires. Si pour certaines il est plus rapide de lire un symbole

7 Les principes de la communication air-sol entre les pilotes et les services de contréle de la circulation aérienne
sont établis, a I’échelle de I'Union Européenne, au point SERA.14001 de I’Annexe | du réglement d’exécution
(UE) n°923/2012 de la Commission du 26 septembre 2012 établissant les régles de I’air communes et des
dispositions opérationnelles relatives aux services et procédures de navigation aérienne.
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gu’un texte (Velichkovsky et al., 1997), d’autres expliquent qu’il est plus rapide de
comprendre un texte qu’un symbole (Shinar et Vogelzang, 2013). Toutefois en situation de
vol, dans un cockpit sujet a vibrations, nous avons fait I’'hypothese que I'appréhension d’un
symbole serait plus aisée que du texte (les études en simulateur ne reproduisent souvent
pas les turbulences et donc n’éclairent pas ce point). Il apparait par ailleurs, dans cette
derniere étude, que la vitesse de lecture d’'un symbole augmente en méme temps que sa
familiarisation — un symbole nécessite toujours une acculturation dans la mesure ou il
procede d’une coupure sémiotique (Bougnoux, 2001). Ce qui suppose d’intégrer, dans notre
projet, des démarches de formation (ce qui se développera dans les années a venir).

Au final, les expressions visuelles ont été soumises, par I'intermédiaire d’'un QCM, a des
pilotes extérieurs au projet afin d’en évaluer la lisibilité (pour des personnes qui partagent
les codes du milieu aéronautique), ainsi que les efforts d’apprentissages a mettre en place.

LFCL

Kl autorisé au décollage,
le vent 160 5 kts

Figure 14 : Exemple de transposition d’un énoncé de contréle lors du premier atelier collectif

La figure 14 rend compte de la transcription de I'énoncé de contréle « KI%, autorisé au
décollage, le vent 160° 5kts®». L’ardoise, a droite, est le fruit d’un travail de compromis entre
les différentes propositions qui avaient été soumises durant I’atelier. Lors de cette premiere
activité de Texts to Foms, tous les participants proposaient des formulations visuelles, puis
nous en discutions collectivement afin d’en produire une forme qui faisait sens pour chacun.
Une fois I'ensemble des formes communicationnelles définies pour le circuit de piste
scénarisé, nous avons testé les ardoises en simulateur (ce qu’illustre la figure 15 ci-aprés)
avant de les adapter par la suite en version numérique (représenté a la figure 16 ci-apres).

8 |dentifiant réduit de I’avion a qui se destine le message.
9 Cela donne l'orientation en degrés magnétiques (160) et la vitesse en noeuds (5) du vent au niveau de la balise
météorologique de piste de I'aérodrome.

Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
A—* IReSP info@iresp.net - www.iresp.net



KQ;IRQSP

Institut pour la Recherche
B a Publique

Figure 15 : Exemple de test en simulateur a I'issue du premier atelier collectif de transposition d’énoncés. Ici, la
tour de contréle informe le pilote sur les composantes du vent et I'autorise a décoller.

Au fur et 3 mesure, les situations et énoncés traités devenaient de plus en plus complexes. A
partir des premiers éléments développés, nous avons alors proposé des associations de
pictogrammes afin de reformuler ces énoncés sous forme visuelle.

| Acwité12 |
Point d’attente D piste 15, A
prét au départ, F-VL.
F-VL, alignez-vous piste

() 15, autorisé décollage, B
vent 140 degré 10 kt

Nous alignons piste 15 et
autorisé décollage, F-VL.

140/10

Figure 16 : Exemple de compilation de propositions d’atelier vers une premiere forme numérique qui pourrait
étre exploitée dans le DMSC. Ici, est proposée une premiere adaptation de I’énoncé de contréle B (les énoncés
A et C étant des énoncés de pilotes).

Au fil des échanges avec les pilotes et contréleurs du projet, il s’agissait de faire monter en
robustesse les bases de cette sémiotique visuelle ; les signes et les modalités de leur
assemblage ont évolué de maniere récursive. La figure 17 ci-aprés donne a voir un exemple
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du processus d’évolution depuis la premiére version sous forme d’ardoise, jusqu’a une

version plus éprouvée.
g
I 140/15 %’ I 4\\

K 140/15

Adaptation numérique (par I'équipe de développement) avec :

- Identification de 'interlocuteur (ici la tour de Lasbordes)

- Désambiguisation entre le numéro de piste et la vitesse du
vent (15)

- Ajout du feu tricolore portant la notion d’autorisation

T

ey | 0| 14015

Ardoise réalisée lors du 1er atelier Evolution (lors d’une séance de co-conception avec les pilotes du projet) :
collectif text to form - Modification du pictogramme représentant la tour de controle car le
précédant signifiait chateaux d’eau sur les cartes aéronautiques
- Modification de la forme visuelle indiquant le numéro de piste [15] au
profit d’'une forme mieux reconnue par les pilotes car présente
directement sur les pistes

Lors d’'une séance collective, le feu
tricolore, indiquant ici I'autorisation
de décoller, a été déplacé au début

Figure 17 : Frise rendant compte de I'évolution de transcription visuelle d’un énoncé de contréle (« indicatif de
I’avion, piste 15, autorisé atterrissage, vent 140 degrés, 15kts)

Suivant la méme logique itérative et collaborative, ont été développées I'architecture de
I'information (notamment a I'aide d’'une démarche de tri de cartes — illustrées Figure 18) et
les modalités interactionnelles (présentation d’information et de messages, différenciations
dans la nature des messages, signes passeurs, procédés de composition de message, etc. —
Figure 19) avec la tablette tactile du DMSC.

Figure 18 : Séance de tri de cartes visant I'organisation des menus et messages de |'application de
communication
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Figure 19 : Deux exemples d’organisation de I’écran de la tablette.

De haut en bas : 3 boutons qui permettent d’accéder a des fonctions rapide (conditions de
vol au niveau des aéroports/aérodromes, besoin d’aide, panne), un espace qui donne a voir
le fil de la conversation, la bande en bleu clair du milieu de I’écran donne a voir le texte que
le pilote est en train de composer. En dessous, on trouve des boutons qui permettent de
composer le message, ces boutons varient en fonction des phases de vol. Ces derniéeres sont
matérialisées en bas de |'écran.

Toutefois, la simple transposition visuelle des modalités communicationnelles n’est pas
suffisante, notamment parce que le pilotage de loisir suppose que les pilotes regardent la
plupart du temps en dehors du cockpit. Ce qui fait prendre le risque, tout d’abord, de ne pas
percevoir la réception d’'un message qui pourrait avoir un caractére urgent (comme une
remise de gaz en phase d’atterrissage), puis, de surcharger le canal visuel. L’extension
multimodale du dispositif porte dés lors également sur la conversion d’énoncés et de
situations en formes vibratoires, ajoutant ainsi une dimension corporelle supplémentaire a
la communication silencieuse et aux premieres versions visuelles d’iconographie. Le travail
autour de la suppléance s’oriente dés lors vers I'agencement d’amplificateurs de I’attention
couplé a la précédente phase de stabilisation sémiotique.

3.3 Du texte aux formes vibratoires

Notre consortium de recherche a fait I’hypothése qu'une partie de la communication
radiotéléphonique pourrait étre transmise par le biais d’'une modalité haptique ou
vibratoire, notamment parce que cela a déja été expérimenté avec des résultats
encourageants dans différents contextes et systémes d’activité (Goodrich et al. 2011 ;
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Guanyang et al. 2019). La modalité haptique permet, par exemple, de faire apprendre des
phonémes et de faire reconnaitre des mots a des personnes en situation de surdité (Oliveira,
2014), moyennant un temps d’apprentissage assez rapide de quelques jours. D’autres
chercheurs ont également exploré la capacité a traduire la musique en vibrations pour
permettre a un public avec des difficultés d’audition de percevoir physiqguement la musique
ou 'art interactif (Turchet et al., 2021). Enfin, dans le domaine médical nous avons pu
pointer dans notre état de I'art I'efficacité du retour haptique pour signaler des obstacles ou
des résistances au chirurgien lors d’opérations en micro-chirurgie ou pour I'entrainement
médical (Escobar-Castillejos et al., 2016). Enfin, nous pouvons noter le travail de chercheurs
qui montrent le renforcement de I'immersion et de I'expérience vécue dans des jeux vidéo
grace a l'utilisation de dispositifs haptiques (S6DerstroM et al., 2022).

Afin de concevoir des interactions haptiques intelligibles, nous nous sommes appuyés sur le
concept de "Tactons" (ou icones tactiles), qui permet de caractériser une information vibro-
tactile, définie par sa fréquence, son amplitude, sa forme d'onde, sa durée, ainsi que par la
localisation de la vibration sur le corps (Brewster et Brown 2004). Afin de procéder a la mise
en ceuvre concrete, I’équipe a fait I'acquisition d’une veste haptique commerciale
habituellement dédiée aux jeux vidéo, pour la détourner de son usage principal afin de
concevoir des messages haptiques intelligibles et reconnaissables. Apres le test de différents
modeles, nous avons choisi une veste haptique qui présentait des caractéristiques
adéquates pour prototyper le dispositif et développer une "grammaire" haptique riche que
nous avons pu tester a travers différents scénarios de vol, lors de répétitions au pédi-
simulateur, en simulateur, et lors de vols de test. En effet, cette veste qui fonctionne sans fil,
élément obligatoire pour les vols de test, dispose de vingt moteurs en face avant et autant
en face arriere, et offre donc la possibilité de concevoir des messages composés de 40
tactons. Enfin I’environnement logiciel de développement des motifs vibratoires qui est
proposé par le fabricant est tres simple d’emploi, ce qui a facilité le processus de
domestication de ce dispositif haptique.

La création du « langage vibro-tactile » (pour lequel nous travaillons a I'élaboration de
schémas vibratoires : localisation des vibrations, durée, intensité, déplacement des
vibrations le long de la veste, etc.) a été menée empiriquement et en associant en
permanence les utilisateurs dans la définition, les tests et la mise en situation en simulateur
ou en vol (Brizee et al. 2012).
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Figure 20 : Exemple d’atelier autour de perception de messages vibro-tactiles.

Différentes stratégies de conception et de test ont été explorées pour exploiter au mieux les
capacités de la veste haptique dans le contexte particulier des pilotes HSI : choix entre n-
propositions, essais et erreurs, codage avec les utilisateurs en situation (voir figure 21 ci-
apres). Une approche itérative en trois étapes a été entreprise afin de déterminer 1) dans
guelle mesure une vibration codée produisait une information utile ou compréhensible, 2)
comment des éléments de communication en aéronautique pouvaient étre codés par des
messages vibrants, et 3) selon quelles modalités le couple vibration-visualisation (tablette
tactile) soutenait efficacement une interaction opérationnelle pilote HSI-contréleur aérien.

Différentes formes communicationnelles haptiques ont ainsi pu étre développées pour
traduire certaines informations audios normalement accessibles dans le cockpit a des
personnes entendantes. Dans un premier temps, nous avons cherché a traduire en
vibrations certains éléments de phraséologie normalement transmis a la radio par la tour,
par exemple : bonjour, roulez point d’arrét numéro X, autorisation de décollage, attendez,
rappelez, [...] Nous nous sommes rapidement rendu compte que fabriquer une grammaire
vibratoire trés riche et variée, méme si les tests de reconnaissance étaient relativement
probants, aménerait a des ambiguités d’interprétation et des sources d’erreurs plus que
probables en situation de vol, ou de stress situationnel lié au pilotage ou a la navigation.

Dans un second temps, nous avons exploré une caractéristique particuliére de la veste que
nous avons baptisé « attracteur attentionnel ». En effet, malgré la grande richesse des
informations a bord de I'avion, une information transmise par la veste haptique est plus
susceptible de focaliser I'attention du pilote pour une action particuliere. Dans notre cas, le
réle de la veste consistait a signaler au pilote HSI qu’il avait regu un message sur la tablette
tactile a bord. Toujours dans cette catégorie de messages d’attracteur attentionnel, nous
avons également proposé un message d’'urgence, d’alerte trés forte qui correspond a une
remise de gaz en phase d’approche de la piste lors d’un atterrissage. Dans ce cas de figure, le
pilote doit avoir une réaction extrémement rapide. Une vibration trés puissante et saccadée
de la veste nous est apparue comme un moyen efficace de communiquer cette situation
d’urgence aux pilotes qui recevaient également I'information de remise de gaz sur I’écran de
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la tablette tactile pour confirmer I'information haptique. Les capacités d’attracteur
attentionnel de la veste haptique ont été confirmées en simulateur et lors de vols de test.

Dans un troisieme temps, nous avons cherché a explorer une modalité de communication
silencieuse selon laquelle les seules informations haptiques de la veste permettraient a un
pilote HSI de voler en autonomie dans un espace aérien contrdlé, sans tablette tactile a
bord. Notre expérience précédente nous faisait exclure une stratégie de traduction de la
phraséologie aéronautique littérale. Le chef de projet du consortium a donc pris le parti de
créer une convention de communication qui nécessitait un minimum de messages vibrants,
tous trés reconnaissables les uns des autres afin d’éviter toute ambiguité en situation
d’activité de pilotage et de navigation. Il a donc été convenu et négocié avec les différents
acteurs du projet (pilotes HSI, pilotes instructeurs, contréleurs) d’explorer I'efficacité d’un
scénario de communication basé sur un arbre a choix binaire structuré autour de différents
« points de contact », correspondants a des moments d’échanges entre pilote et contréleur,
et de prise de décision sur les actions a mener (ci-apreés illustré en figure 21).

Instruction

haptique
Instruction
haptique Départ de
I'exercice [
1 -
Instruction

! haptique

Instruction Instruction

haptique haptique

|
e —

[7]

\\b > Fin de = /
i 2 _*‘/r-.
‘/ 11 Instructlon ‘Instruction |

Instruction haptique
haptique - ]

Figure 21 : Schéma figurant I'arbre a choix binaire, lié a un scénario d’entrée en zone de controle, d’intégration
d’un circuit de piste puis d’atterrissage ou de remise de gaz avec différentes options sur les points de contact

Nous avons donc travaillé a produire des messages haptiques qui permettent de répondre
a ce scénario d’arbre a choix. Cinq messages ont ainsi été congus pour traduire les
messages de la tour de contréle a chacun des points de contact.

Un premier message vibrant « bonjour », permet au pilote d’avoir la confirmation que la
tour est bien rentrée dans le processus de communication, que ce soit au parking ou lors
d’une entrée en zone de contrbéle. Ce méme message haptique sert également pour dire «
au revoir », en sortie de zone de contrdle ou lors du retour au parking aprés un atterrissage.
Bien évidemment, le contexte de la situation de pilotage permet de lever les ambiguités
d’interprétation coté pilote.

Deux situations différentes de prise de décisions peuvent se produire dans le scénario
d’arbre a choix binaire. De fagon générale, la validation de la transaction
communicationnelle sur un point de contact permet a un pilote de « poursuivre » jusqu’au
point de contact suivant sur lequel une nouvelle transaction aura lieu pour autoriser a la
séquence de vol suivante. Si pour une raison quelconque la transaction sur le point de
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contact ne pouvait pas étre validée (présence d’un autre avion, indisponibilité du controle

aérien, changement météorologique, etc.) les pilotes sont tenus soit de « maintenir » leur
position, par exemple en faisant un virage a 360° autour du point de contact, soit de
remettre les gaz lorsqu’ils sont en phase finale avant I'atterrissage.

Deux messages vibratoires « poursuivez » et « maintenez » ont donc été imaginés pour
permettre au pilote d’interpréter la situation sur un point de contact, et finalement afin de
décoder les éléments de phraséologie normalement transmis en audio par le contréleur
aérien. Néanmoins, il existe une situation particuliere qui nécessite un autre arbitrage du
choix a effectuer. En fonction de I'orientation du vent, un pilote peut atterrir d’'un c6té ou de
I'autre de la piste. Dans ce cas, les messages poursuivez ou maintenez ne permettent pas de
prendre la bonne décision. Deux messages vibrants complémentaires, « droite » et « gauche
», qui sont physiquement situés sur un des cotés de la veste, a la fois a I'avant et dans le dos,
permettent d’indiquer au pilote, lors de I'intégration dans le circuit de vol pour I'atterrissage,
s’il doit s’orienter en ayant la piste d’atterrissage a main droite ou a main gauche. Cette
convention reprend des usages en vigueur dans la navigation a vue lors de phases
d’approche.

Ces cinq messages ont été élaborés et testés lors de test en aveugle hors situation de vol
et de simulation, pour renforcer I’apprentissage du vocabulaire par les pilotes. Puis, ils ont
été mis a I'épreuve du simulateur et apres ajustements mineurs, ils ont été testés en vol, les
pilotes HSI en place avant droite transmettant les informations au pilote instructeur
commandant de bord en place avant gauche. lls ont permis de faire le scénario complet,
depuis le départ du parking, la sortie de zone, I'entrée en zone controlée jusqu’au retour
suite a I'atterrissage.

Po— 4 — s ~/ A
NN B, i

Figure 22 : Exemple d’essai en vol de perceptions de messages vibro-tactiles.

Malgré les résultats encourageants produits par les diverses expérimentations de la
communication haptique, nous avons trouvé des limites dans les caractéristiques de la
veste vibrante ou ses capacités communicationnelles. La combinaison haptique semble
prometteuse, du moins pour les notifications normales (bonjour, poursuivez) ou critiques
(remettez les gaz), ainsi que pour les informations de trafic (un avion devant a 2 heures).
Mais pour des informations plus élaborées, telles que des chiffres, des mots ou des
messages (QNH 1012, visibilité 10km, rappelez-moi WA...), des recherches plus approfondies
doivent étre menées. Certains paramétres tels que la morphologie, la sensibilité aux
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vibrations, les caractéristiques ou la distribution des moteurs vibrants, ont généré de
nombreuses variables d'ajustement et diverses contraintes opérationnelles.

La prochaine étape de ce travail consistera a vérifier l'intelligibilité et la robustesse
d'autres motifs haptiques que nous avons congus depuis, en fonction des scénarios et des
éléments de compréhension de ce qui constitue la charge mentale liée a I'activité de
pilotage et de navigation. D'autre part, nous développerons un vétement haptique plus
adaptable a différentes morphologies, et qui exploitera d'autres modalités haptiques telles
gue les dispositifs a moteurs magnétiques qui permettent d’autres types de vibrations —
choc, gamme de fréquence, intensité (Pece et al. 2017) —, des dispositifs tactiles ou
électrostimulation (Chen et al. 2019), ou des systemes thermiques (Zhu et al. 2019).

Dans le cadre de sa thése lheb Garbaya explore les dynamiques de communication
corporelle a travers le dispositif de suppléance communicationnelle. Au fur et a mesure des
différentes sessions de co-conception, de formations, de tests et de simulations, nous avons
observé les corps sensibles en action. Nous nous sommes intéressés a « la sensibilité alerte,
ouverte a tous messages, qui tient la peau mieux que I'ceil, la bouche ou l'oreille... les
organes des sens adviennent sur elle quand elle se fait douce et fine, ultra réceptive »
(Michel Serres, 2014, p.83-84). Nous avons pu observer les manifestations de cette
sensibilité, notamment a travers différentes formes corporelles notamment du fait de la
suppléance opérée par le dispositif de communication silencieuse. Ces interactions
silencieuses nous paraissent ouvrir un nouveau champ d'exploration sur la perception
corporelle et l'interaction homme-machine.

Le travail de co-design inclusif mené par le consortium a formé, chemin faisant, un
préambule et une intrigue intellectuelle sur la fagon dont les informations prennent forme et
sont interprétées dans un contexte ol nous considérons la corporéité et ses manifestations
comme un élément important, voire fondateur, de la communication.

Nous nous intéressons a la notion de corps-en-action, pour laquelle I'état de spectateur actif
prend tout son sens. Cette notion sous-tend un rapport "corporel" et "sensible" (Morais,
2021) a I'environnement qui nous entoure, ou les interactions entre les corps et
I'environnement deviennent des expériences enrichissantes et immersives, révélant ainsi
une dimension fondamentale de la communication par et avec le corps, afin « de dégager les
implications effectives de ces communications corporelles » (Martin-Juchat, 2021, p.143).
Martin-Juchat souligne ainsi que nos actions et nos mouvements ne sont pas simplement
des gestes, mais des langages a part entiére.

En partant de cette l'idée que « le corps communique », nous pouvons formuler I'hypothése
suivante : dans un contexte ou les interactions entre les corps, les technologies et les
moyens de communication sont de plus en plus prépondérantes, se tisse un lien invisible qui
peut étre décrit comme une sorte de réseau et d’entrelacement subtil d'interactions,
connectant les corps, les environnements et les technologies. Le travail de these engagé par
Iheb Garbaya cherche a caractériser ce lien invisible comme procédant d’une interaction
immersive et réciproque appréhendée a I'aune du concept d’interaction symbiotique.

3.4 Syntaxe eticonicité en LSF

Au fur et a mesure de notre démarche « texts to forms », nous nous sommes demandés dans
guelle mesure la structure langagiere de la langue des signes (LSF) pouvait nous inspirer afin
de construire le langage silencieux et sémiotique nécessaire aux interactions conduites par le
pilote HSI en espace aérien controlé ?
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Un premier travail d’identification de structure langagiére de situations aéronautiques a été
mené.

3 ateliers ont eu lieu avec des acteurs sourds et non aviateurs qui pratiquent la LSF. L'objectif
était de capter une représentation visuo-corporelle (LSF) de quelques communications
aéronautiques simples déja exprimées en "texts to forms" (autorisation de décoller,
d'atterrir, attendre, ...) et de les faire traduire ensuite, par ces acteurs, en représentations
graphiques (dessins libres puis succession de pictogrammes). Une comparaison / discussion

a ensuite été conduite sur " texts to forms et "LSF to forms" pour éventuellement conserver
['une ou l'autre représentation. Cette étude sera enrichie en 2024.

3.5 Aéro-médecine et surdité

Si I'intégrité de I'audition est historiqguement normée comme une condition opérationnelle
essentielle pour exercer une activité certifiée de vol, les pilotes Hearing Speaking Impaired
peuvent bénéficier de dérogations spécifiques et de prescriptions médicales pour voler, mais
cela implique des ajustements et des modifications complexes.

Les éléments présentés ci-aprés sont issus d’un article présenté et publié lors de la conférence
ALTER 2022 par Antoine Février, dans le cadre de son travail de thése.

3.5.1 Aviation et surdité : Etat de la littérature scientifique

De nombreuses publications scientifiques collectives, ouvrages et numéros de revues
académiques, ont été I'occasion au cours des cinquante derniéres décennies de produire des
états de I'art des travaux sur la sélection médicale des aviateurs. Ces derniéres font souvent
davantage I'objet d’une description des conditions médicales instituées et des pathologies
engagées ou décompensées par la pratique du vol. Elles constituent I'état de I'aviateur, sa
condition d’activité, ses systemes physiologiques et leurs sollicitations.

De maniere générale, les études consacrées au domaine de I'aéronautique et de I'audition
sont principalement le fait des sciences cognitives, des sciences de I'ingénierie et des
sciences médicales. En grande majorité, la littérature scientifique porte intérét aux atteintes
otologiques conséquentielles de I'activité aéronautique et leur prévalence, liées aux
phénomenes aérobiodynamiques et techniques que la pratique aéronautique engage, en
tant que navigant ou non navigant. La littérature scientifique ne fait état d’aucune recherche
sur la prévalence des atteintes congénitales auditives dans la sélection aéromédicale et
I’exercice des activités Aéronautiques. D’autres recherches s’intéressent aux traumatismes
et cancers oto-rhino-laryngologiques chez les navigants civils et/ou militaires (Couturier,
2009 ; Dupouy et al., 2015 ; Gouteyron, 1992 ; Huiban, 2014 ; Lorente, 1991 ; Sethom et al.,
2016), aux aspects oto-rhino-laryngologiques du vieillissement des navigants civils et/ou
militaires (Ballivet de Régoix, 2020 ; Bertran, 2012 ; Mouchard, 2001 ; Raynal, 2013), aux
appareillements auditifs des navigants civils et/ou militaires (Crambert, 2018 ; Dancer, 1999 ;
Kossowski et al., 2002) ou encore aux atteintes conséquentielles a I'exposition prolongée a
des bruits radiotéléphoniques (de Castro Monteiro, 1954) et aéronautiques (Atalay et al.,
2015 ; Bauer, 1991 ; Brihl, 1994 ; Bliytkgakir, 2005 ; Kryter, 1991 ; Lutman, Spencer, 1991 ;
Pacheco Falcdo et al., 2014 ; Pelausa et al., 1995).

La littérature fait également état des processus de sélection, de concertation, de renvoi et
de sur-expertise aéromédicale des navigants, civils et militaires, et des pratiques
audiométriques, relatifs aux atteintes et fonctions auditives moyennes et internes et
d’équilibration vestibulaire (Asperge, 1998 ; Bru, 2019 ; Clape, 1997 ; Couturier, 2017 ; Ferry,
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1920 ; Genero et al., 2006 ; Germa, 2019 ; Guiu et al., 2020 ; Malmejac, 1946 ; Maruani,
2020 ; Martin Saint-Laurent, 2019 ; Rebattu, 1955 ; Lottes et al., 1955 ; Solignac et al., 2002).
Les pilotes, militaires ou civils, professionnels ou non-professionnels, d’aérodyne sont
exposés a des niveaux de bruit aéronautique, des étendues d’exposition et des atteintes
auditives conséquentielles hétérogénes, avec atténuation de protections auditives variées
(Lindgren et al., 2009), relativement a leurs activités, a leurs aéronefs (pressurisation ou non)
et heures de vol. La norme professionnelle ISO 1999-201371 encadre a 87 dB (A) pendant 8
heures ou 140 dB (A) de créte I'exposition sonore en contexte professionnel. Selon Bertran
(2012), constat est fait d’'une dégradation progressive de I'audition avec I'age (22, 37 et 51
ans), pour les navigants militaires et non-militaires, sous I’exposition continue ou partielle a
des bruits aéronautiques, en fonction de leur nombre d’heure de vol (< 3000 heures de vol
ou > 3000 heures de vol annuels). Atalay et al. (2015) ont identifié une corrélation entre des
pertes auditives sur des hautes fréquences (4 kHz, 6 kHz, 8 kHz) et le nombre total d’heures
de vol et I'age des pilotes. L'étude réalisée par Blylkgcakir (2005) avec des pilotes turcs a
montré que la perte auditive est le résultat d’'une exposition au bruit pendant le vol et que la
perte auditive augmente a mesure que les heures de vol augmentent. Geostergiou et al.
(2008) ont identifié que 30 % des pilotes de I'aéroclub de Larissa en Gréce présentaient des
déficiences auditives neurosensorielles consécutives a des expositions prolongées aux bruits
aéronautiques. Pacheco Falcdo et al., (2014) ont mené une étude clinique auprés de 3130
pilotes civils (1342 pilotes privés, 1788 pilotes commerciaux) : 24,4 % des pilotes privés
présentaient des atteintes auditives consécutives d’exposition aux bruits aéronautiques dont
13,9 % des pertes étaient bilatérales, 19,4 % étaient unilatérales a I'oreille droite et 66,7 % a
I'oreille gauche. Dans 89,6 % des cas, les atteintes auditives étaient dues a des expositions
sonores faibles répétées.

L’évaluation de I'aptitude ORL constitue la sixieme cause de renvoi/concertation auprés du
P6le Médical de I’Aviation Civile [DSAC/PN] en 2018, précédé par I'ophtalmologie, la
psychiatrie, la cancérologie, la médecine interne et, en premiere place, la cardiologie
(Germa, 2019).

L'aptitude au vol est fondée sur le pourcentage maximal de reconnaissance de la parole et
sur la pente de la courbe de reconnaissance de la parole en audiométrie de la parole dans le
bruit et sur le suivi de ces constatations en vol. Les résultats de I’étude Ballivet de Régoix et
al. (2020) ont permis de déterminer I'aptitude d’un patient a voler avec une dérogation, qui
peut étre associée a des restrictions, en condition de presbyacousie. Parmi les 19 patients, 5
sont évalués comme « inaptes au vol ». Parmi les 14 déclarés « aptes au vol », 7 n’ont fait
I’'objet d’aucune restrictions opérationnelles, 7 autres ont fait I’objet de restrictions
opérationnelles. Les quelques études publiées sur la reprise du vol pour les patients ayant eu
une presbyacousie en France avec des dérogations similaires dans I'aviation commerciale et
militaire suggerent que, dans certaines conditions et aprés caractere stabilisé, le contréle
préliminaire peut permettre une poursuite en toute sécurité des activités aériennes. Sur la
période 2018-2019, parmi 165 recours formulés a I'intention du CMAC (Conseil Médical de
I’Aéronautique Civile) pour une réévaluation de décisions d’inaptitude médicale définitive
[IMD] a I'exercice d’activité aéronautique (professionnelle et non-professionnelle
confondues) émises Pole Médical (DSAC/PN), 13 recours d’IMD concernaient une atteinte
spécifiguement oto-rhinolaryngologique, notamment des syndromes vertigineux et des
barotraumatismes chroniques récidivants (Martin Saint-Laurent, 2019).

Dans le cadre des décisions d’aptitude par dérogation émises par le CMAC (Couturier et al.,
2005), les surdités sont « autorisées », dans la mesure ou elles sont de type « perceptif »,
d’intensité « légére », de nature « régressive » ou « non-aggravante » et d’atteintes
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otovestibulaires intercurrentes absentes. Les otospongioses et les cancers ORL (thryoide,
amydale, rhinopharyngé, etc.) opérés avec de bons résultats sont, respectivement, dans 5
cas et 13 cas, soumis a une aptitude par dérogation, avec limitations. Un seul cas de
barotraumatisme non-récidivant est renseigné comme aptitude par dérogation.

3.5.2 Le processus administratif simplifié de certification médicale en France pour le pilote
HSI
En visite initiale, le médecin aéronautique civil, aprés évaluations cliniques et para-cliniques,
ne dispose pas de la compétence réglementaire pour prononcer une aptitude (totale ou
partielle) ou inaptitude pour des cas limites complexes (surdités) nécessitant I'interrogation
de l'autorité médicale centrale. Il effectue un renvoi administratif aupres des instances
centrales. Le médecin aéronautique civil ne peut édicter que quelques restrictions
opérationnelles. En cas de décision d’inaptitude totale, partielle, de renvoi vers I'autorité
médicale ou d’aptitude avec restrictions opérationnelles, le candidat peut se pourvoir en
réévaluation aupres du Pole Médical de I’Aviation Civile (DSAC/PM), en premiére instance,
aupres du CMAC, en seconde instance. Toutes dysfonctions congénitales ou accidentelles de
I’'appareil d’audition fait entrer le candidat, lors de la sélection médicale, dans le régime des
restrictions opérationnelles (au mieux) ou de I'inaptitude médicale (temporaire ou
définitive) a la suite d’une sur-expertise médicale et administrative. Le P6le médical, avant
toute concertation collégiale au sein du CMAC, peut, selon le cas de figure, demander a
I'intéressé de réaliser toutes évaluations complémentaires médicales et opérationnelles et
sur-expertises aupres des centres médicaux agréés ou spécialisés. Le pole médical et les
médecins évaluateurs sont compétents dans I'édiction des restrictions opérationnelles de
certification médicale spécifiques. Un recours administratif sur les décisions du PM/DSAC
peut étre formulé par I'intéressé aupres du CMAC a I’encontre des décisions relatives aux
certificats médicaux de licence classe 1, classe 2 et LAPL. Apres concertation aéromédicale
collégiale du CMAC et audition collective de I'intéressé, en connaissance des piéces
médicales et opérationnelles du dossier du candidat, le CMAC peut se prononcer en faveur
de la continuation des décisions d’aptitude ou d’inaptitude du PM/DSAC, en préciser les
contours ou les étendre ou les réduire. L’aptitude par dérogation délivrée par le CMAC a
I'intention des pilotes HSI édicte les limitations opérationnelles suivantes :

- Aptitude classe 2 ou LAPL par dérogation,
- Limitation au territoire national,

- Limitation SSL dans les espaces et zones ne nécessitant pas |'usage de la
radiotéléphonie,

- Interdiction de participation a la navigation internationale si ce n’est avec la
permission de I'Etat ou des Etats sur le territoire desquels il pénétre (conformément
a l'article 40 de la convention relative a I'aviation civile internationale et de la norme
1.2.4.8 de son annexe 1),

- Surveillance annuelle chez le méme médecin agréé AME ou AeMC,

- Représentation obligatoire du dossier au CMAC tous les 6, 12, 18 ou 24 mois : si la
situation en stable, c’est-a-dire qu’il n’y a pas d’amélioration péjorative de I'affection
pour laquelle il est suivi, ni survenue d’un autre trouble, en visite révisionnelle,
I'aptitude est reconduite selon les mémes termes, par le médecin AME apres
présentation du dossier au CMAC dans les échéances prévues.

D’une maniere générale, lors de I'étude du dossier d’'un navigant présentant une cause
réglementaire d’inaptitude médicale, I'autorité médicale ou la commission compétente
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doivent répondre a quatre questions, dans une logique d’évaluation des risques portés a la
sécurité aérienne :

La pathologie responsable du trouble auditif met-elle en jeu la sécurité des vols (risques
radiotéléphoniques en vol aux instruments, risques de vertiges, de mauvaise perception
vestibulaire) et la capacité de pilotage du navigant (intrusion d’espaces aériens,
rapprochement dangereux, espacement et fluidification des trafics) ?

La pathologie auditive se cumule-t-elle a une autre pathologie existante active ? (cardiaque,
ophtalmologique, psychique, musculosquelettique, etc.)

Le vol peut-il aggraver la pathologie ? (Atteinte séquellaire, Iésion traumatique liées aux
caractéristiques que sont I'exposition aux bruits et aux variations pressionnelles). Quel est le
potentiel évolutif de la maladie ? Quelles sont les conséquences prévisibles du trouble
auditif et quelles sont les possibilités thérapeutiques ? Y a-t-il des risques d’incapacité subite
ou subtile en vol ?

Le déficit ou la pathologie sont-ils compatibles avec I'activité postulée ? Les facteurs
aéronautiques opérationnelles et biodynamiques constituant la pratique du vol risquent-ils
d’agir en conséquence sur la pathologie et le navigant ?

La détermination d’une dérogation en matiére de trouble de la fonction auditive repose sur
guatre éléments :

- les seuils auditifs et la capacité de discrimination auditive ;

la pathologie responsable du trouble (étiologie, niveau et apparition) ;

les possibilités de chirurgie, d’appareillement et d’apposition de limitations
opérationnelles (espaces aériens, aéronefs, opérations aériennes, pilote
accompagnateur entendant, etc.) ;

le type d’aptitude postulée (vol aux instruments, vol a vue, vol solo, vol en équipage,
etc.) et le niveau de compétence du candidat.

Concernant les évaluations opérationnelles requises par le CMAC a I'égard des pilotes HSI,
en France, celles-ci portent sur le vol dans sa globalité et les interactions médicales avec les
environnements :

La préparation du vol en fonction de son handicap et le souci évident de sécurité ;
- Le pilotage, la conduite du vol ;
- La navigation et la gestion des espacements de zone et de trafic;

- Lintégration sur les aérodromes non-controlés sans obligation radiotéléphonique ou
sur les aérodromes controlés dés lors que des procédures et des autorisations ont
été délivrées par les organismes de controle compétents. Le souci d’étre vu et
compris par le contréle aérien ;

- La gestion du circuit visuel intérieur/extérieur et la gestion des ressources
attentionnelles et cognitives ;

- Lareconnaissance de trois situations : reconnaissance de la perte de puissance ou de
la défaillance du moteur par un changement de vibration et par le balayage des
instruments ; la reconnaissance de I'approche d'un décrochage par le buffet
aérodynamique et les indices visuels ; et la reconnaissance des urgences du train
d’atterrissage rétractable (le cas échéant) par I'observation des voyants dans le
cockpit.
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L'aptitude délivrée par le CMAC, éventuellement apres un test en vol, peut étre assortie de
conditions et de restrictions en fonction du handicap, et ne peut excéder une durée définie.
Elle peut étre renouvelée une fois pour une période de six mois par le centre d’expertise ou
le médecin référent initial, en I'absence de modification clinique ou de pathologie sur-
ajoutée dans l'intervalle, mais le CMAC doit obligatoirement revoir le dossier a échéance
d’un an. Un rapport détaillé sur le comportement au sol et en vol du candidat au cours de sa
formation, ainsi que le compte-rendu des épreuves pratiques, doivent étre adressé au CMAC
par I'organisme habilité chargé de la formation du pilote handicapé. La prise de décisions en
matiere de médecine aéronautique exige que le risque d’incapacité évalué et les
conséquences des problemes de santé soient démontrés étre inférieures a un niveau
normatif prédéterminé. Si le risque général évalué est inférieur au critére de risque
acceptable, alors le certificat médical peut étre délivré. Si le risque général évalué est
supérieur au critére de risque acceptable, alors le traitement des risques peut étre réalisé de
telle sorte qu’il réduise ou atténue la probabilité d’occurrence du risque et/ou ses
conséquences. C’est a partir de ce moment que des restrictions opérationnelles peuvent
étre apposées. Avec le reglement d’exécution (UE) n°2019/27 de la Commission du 19
décembre 2018 consolidant le reglement (UE) n°1178/2011 dit « AIRCREW » de la
Commission européenne du 25 novembre 2011, « les demandeurs d’un certificat médical
classe 2 ou LAPL, avec une surdité profonde [c’est-a-dire supérieure a une perte de 90 dB] ou
des troubles majeurs de I’élocution, ou les deux, peuvent étre évalués comme aptes avec
une limitation SSL telle que limité aux zones et aux opérations ou I'usage de la radio n’est
pas obligatoire. L’aéronef devrait étre équipé d’un outil d’avertissement alternatif approprié
en place d’un avertisseur sonore ». Si le risque demeure inacceptable a la suite d’une visite
de certification aéromédicale ou en renvoi aupres de I'autorité médicale de I'aéronautique
civile, des moyens susceptibles de modifier les conséquences possibles d’un événement
devront étre envisagées : elles prendront la forme de limitations opérationnelles des
privileges de la licence aéronautique candidatée.

Ces restrictions incluent I'exigence d’un pilote supplémentaire, la limitation du transport de
passagers, |'utilisation de certains types d’espaces aériens, 'emport de matériels et
d’équipement spécifiques, la restriction a certains types d’aéronef, etc., ou toutes
restrictions jugées appropriées. L'idée est alors d’augmenter I'étendue des restrictions
opérationnelles pour réduire les conséquences éventuelles d’'un événement aéromédical et
opérationnel en vol.

Les restrictions opérationnelles médicales de vol des pilotes sourds peuvent étre travaillées
par des dispositions locales convenues avec les organismes compétents de la circulation
aérienne ou normales en présence d’un second pilote qualifié chargé de la radiotéléphonie
ou toute initiative socio-technique (FANS4ALL) autorisé par 'autorité réglementaire
ministérielle.

3.5.3 Evaluation médicale et certification

Dans le cadre de I'aviation certifiée de loisir, tout éléve-pilote candidat (examen initial) ou
pilote détenteur (examen révisionnel) doit étre capable d’exercer les privileges de sa licence
de pilote sans risque significatif d’incapacité subite ou subtile et sans risque pour sa santé
(Gourbat, 2018), en situation habituelle ou de routine, mais également en situation
dégradée, d’urgence ou de détresse. A intervalles définis, les pilotes doivent se soumettre a
une batterie d’examinations et d’évaluations médicales normées réalisées par des médecins-
experts agréés. « C'est une médecine de normes » (Gommeaux, 2005 : 12).
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En effet, la pratique aérienne s’est tres précocement équipée d’'un ensemble de régles, de
normes et de procédures afin d’organiser et de régler le trafic aérien, d’appareiller la
sécurité des territoires nationaux survolés et de normaliser les aptitudes des navigants quiy
exercent leurs privileges de licence. L'intégrité de I'audition est une condition d’aptitude aux
activités d’aviation (Martin, 2017). Ainsi est défini un cadre formel de certification ou les
opérations, les aéronefs, les services et les corps sont hautement normalisés (Roberts,
1990). Les pilotes HSI peuvent voler dans le cadre d’un régime dérogatoire particulier sous
prescriptions opérationnelles aéromédicales.

Dans les décisions d’aptitude par dérogation émises par les autorités médicales centrales de
I’aviation civile, les surdités sont “acceptées” dans la mesure ol elles sont de type
“perceptif”’, d’intensité “légere”, de nature “non-aggravante” et d’atteintes vestibulaires
absentes (Couturier et al., 2018 ; Couturier et al., 2005). Les questionnements des médecins
aéronautiques portent sur les potentiels d’aggravation, de compensation (médicale,
sociotechnique et compétencielle), de compatibilité normative avec I'activité postulée et des
risques portés a la sécurité aérienne. Les modalités d’évaluation, d’approbation et de
visibilité des processus sont différents des Etats-Unis a I'Europe. Pour devenir pilotes
d’avion, les personnes sourdes ou devenues sourdes doivent s’engager dans un parcours
administratif et institutionnel s’inscrivant dans le temps long.

D’un coté, la condition ORL constitue une des composantes centrales pour accéder et se
maintenir dans le cadre de I'aviation générale certifiée de loisir (avion). D’un autre c6té, la
condition ORL ne constitue pas une contre-indication a la pratique de I'aviation ULM (non
certifiée).

Ainsi, I'administration de I’aviation civile fournit une condition différenciée a ceux qui ne
répondent pas pleinement aux exigences médicales normales, exigeant, pour cela, des tests
paracliniques, des tests pratiques, des vols d’essai différenciés, entre autres, aboutissant a
un certificat approprié aux limitations du pilote (indiquant ce qui n’est pas valable pour les
vols nécessitant I'utilisation de la radio dans le cas des pilotes HSI sous dérogation) et de
nature précaire (révocable sous certaines constatations d’altération de la condition médicale
du pilote et de la sécurité aérienne).

Les activités aéronautiques des pilotes sourds ne sont ainsi pas détachées de ce processus
d’évaluation médicale. Plus en avant, elles sont organisées en son départ, dans une
disposition de certification reliant une condition médicale (surdité) a des opérations, des
méthodologies de vol et des espaces aériens (vol en dehors des espaces ou la radio est
obligatoire).

L’environnement aéronautique définit un ensemble de différences significatives et visibles
qui lui sont propres. Elles sont en son sein observables (pratique radiotéléphonique),
entretiennent un lien avec ses objectifs (sécurité aérienne) et ses fonctions (décider de
I’aptitude médicale et opérationnelle). Ce sont ainsi les institutions de I'aéronautique —
médicales dans le propos suivant — qui dictent la nature et les spécificités concretes de ce
qui doit étre ou considéré comme relevant du handicap. L’'institutionnalisation de la surdité
recouvre ainsi le processus d’organisation des aptitudes et des autorisations selon des
objectifs (sécurité aérienne) et des orientations normatives. Le « handicap auditif » n’est
jamais a son point de départ une déficience aux conséquences désavantageuses mais bien
toujours une différence située, visible et problématique du seul point de vue de la logique
d’un fonctionnement institutionnel.
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3.6 Retour réflexif sur les modalités de mise en ceuvre de la démarche collaborative
et inclusive

Notre collectif a d0 prendre soin en permanence des formes et des modalités particulieres
de communication que nous imaginions (DMSC, adaptation des visios, transcriptions
automatiques, prises de parole en atelier, interpretes LSF...). Ce travail de soin a l'interaction
s'est construit du fait de I'évidente précarité transactionnelle en situation, notamment liée
aux difficultés d'audition des pilotes HSI. Tout I'enjeu de notre collaboration était donc bien
de nous entendre, alors que nous ne nous entendions que partiellement. Chemin faisant,
nous avons ainsi développé une expertise autour des modalités communicationnelles
sourds-entendants dans une période marquée par ailleurs par la crise sanitaire du COVID-19
gui nous a obligé a fonctionner a distance via des plateformes de visioconférences.

Bien que les pilotes HSI qui participent au projet pratiquent la lecture labiale et oralisent
(chacun selon des modalités qui leur sont propres), nous avons di imaginer des méthodes
de collaboration au fur et a mesure que les diverses situations d’échange se présentaient a
nous (réunions en petit groupe, séances de simulateur, entretiens, salons, présentations
devant un public, séminaire en visioconférence — nombreux lors de la pandémie de Covid19).
Plusieurs techniques ont été utilisées, leur fréquence étant dépendante du colt de chacune
d’elles et de la configuration de I’échange qu’il s’agissait d’équiper. Les prestations payantes
tels que les services de transcriptions visuelles automatiques supervisés par un humain ou
les services d’interprétariat en langue des signes n’ont finalement représenté qu’une faible
part des moyens utilisés. Au-dela du co(t élevé que cela représente, ces solutions se prétent
en effet d’avantage a des situations de présentation (lors de réunions en petit comité ou de
séminaires avec des tours de paroles bien définis) qu’a des échanges plus spontanés, dans
des environnements physiques et sonores spécifiques (simulateurs, vols réels, debriefing
multipartites) ol I’effervescence des échanges rend complexe le travail de transcription (qui
requiére un seul énonciateur a la fois). Ce qu’il est intéressant de noter, c’est que pour
parvenir a organiser la collaboration entendants/sourds, nous avons finalement beaucoup
bricolé en utilisant diverses suppléances comme la fonction sous-titrage de certains logiciels
de visioconférences ainsi que les récents logiciels de transcription automatique, ou en
recourant a des ardoises pour écrire et dessiner, ou encore en utilisant le langage corporel. Il
s’agissait de tenir une vigilance de tous les instants a I'intercompréhension et a la justesse
des nombreuses traductions a I'ceuvre tant pour les éléments de phraséologie aéronautique
gue pour les situations de conception collaborative.

Le travail de soin qui s'est opéré dans les nécessaires reformulations, traductions, re-
contextualisations, mises en ceuvre de modalités particuliéres d'inscription ou d'énonciation
nous ont demandé de développer des formes singulieres d'écoute, de traduction et
d'interaction. Nous proposons de qualifier a posteriori cette posture collective de
bienveillance dispositive (Belin, 1999 ; Foucart, 2009), qui agit désormais comme un ferment
de l'inclusivité dans notre démarche globale de conception.

Tacher de nous approprier réflexivement, et ne serait-ce que partiellement, le point de vue
subjectif des autres participants, qu'il soit théorique, méthodologique, en lien avec des
trajectoires de vie singulieres, des professionnalités ou des capabilités trés diverses, a permis
a notre collectif de faire avant tout des rencontres. A travers nos découvertes réciproques,
et chemin faisant nous avons produit de nombreux référentiels, désormais partagés :
concepts, pratiques info-communicationnelles, modalités d'organisation, culture de
I'expérimentation pluridisciplinaire, culture du prototypage rapide et itératif.
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La collaboration et l'inclusion ne se sont pas décrétées, elles se sont construites au fil du
temps, des interactions, des débats, des séminaires de travail, de la maturation des
prototypes techniques. Ce cheminement nous a amené a développer collectivement un
phénomeéne de lieux ol « tout ce qui fait les étres culturels (sens, valeur, pouvoir) émerge de
leur appropriation » (Jeanneret, 2008, p. 163). Ce phénomene a également permis de
développer une forme d’hospitalité bienveillante qui nous permet d’accueillir régulierement
de nouveaux acteurs — humains et non humains - dans ces lieux ou se joue désormais la
conception collaborative du dispositif.

Ces lieux sont autant des réalités physiques et géographiques (Rennes, Toulouse, Tarbes,
Bordeaux, aéroclubs, simulateurs, avions), un processus au long cours (débuté en 2017), que
des convocations et des constructions symboliques (professionnalités, disciplines,
réglementations, pictogrammes, vibrations, méthodes hybrides de recherche, modalités de
traduction) qui ont progressivement sédimenté « le sens d’un geste médiationnel, le poids
des dispositifs d’inscription, la récurrence de certains imaginaires et la question insistante de
ce qui fait la valeur sociale de nos savoirs » (Jeanneret, 2008, p. 230). Malgré ces
sédimentations et la robustesse du métissage, le collectif garde toujours possible et désiré
I’émergence de nouvelles évolutions, qu’elles soient liées aux évolutions des dispositifs ou
aux idées nouvelles des différentes parties prenantes qui I'animent ou le rejoignent.

Loin de nous réclamer d’une épistémologie particuliere ou de bonnes pratiques de
conception qui viendraient irriguer formellement notre démarche, nous avons intégré
différentes approches et construit des lieux et une forme singuliere de communauté
épistémique située “qui suppose une articulation entre la production de connaissances
nouvelles — dimension cognitive — et |'usage de ces connaissances nouvelles dans des arenes
publiques ol s'élaborent des politiques — dimension politique — (Heaton, Millerand, et Proulx
2012).

Le projet de recherche-conception FASN4ALL (via les appuis du projet COM’Sourd) s’est
progressivement entouré d’un certain nombre de partenaires, dont certains sont essentiels a
la concrétisation réglementaire (certification), technologique et opérationnelle du projet :

e Associations ou groupements professionnels :

o AéCF (Aéro-Club de France). L'AéCF soutient FANS4ALL et héberge le siege de
I'association a Paris.

o ACAT (Aéroclub Air France Toulouse). L'ACAT soutient FANS4ALL en
fournissant une expertise technique et opérationnelle de certains de ses
membres pilotes de ligne et instructeurs et donne acces a son simulateur de
vol et a ses avions pour les vols d'évaluation de prototypes du DMSC.

o Aéroclub de Bigorre (Tarbes) et I'Aéroclub Jean Doudiées (Castelnaudary). Ces
deux aéroclubs soutiennent FANS4ALL en fournissant des avions pour les vols
d'évaluation de prototypes du DMSC.

o FFPLUM (Fédération Francaise d'ULM). La FFPLUM soutient FANS4ALL en
fournissant un stand lors du Salon Mondial de I'ULM - Mondial ULM a Blois
chaque mois de septembre.

o GIFAS (Groupement des Industries Frangaises de I'Aéronautique et du
Spatial). Le GIFAS et la société SIAE fournissent a FANS4ALL un stand lors du
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Salon International de I'Air et de I'Espace qui se tient tous les deux ans au
Bourget.

e Institutions académiques :

o ENAC (Ecole Nationale de I'Aviation Civile). L'ENAC contribue au projet
FANS4ALL dans les domaines suivants : ergonomie a bord de I'avion et pour
le contréleur ATC, reconnaissance vocale)

o ISAE Sup'Aéro, nous travaillons avec Yves Gourinat autour de la question de
la conduction osseuse.

o Université Toulouse - Jean Jaures. Nous travaillons avec Jeremy Segouat qui
est linguiste et expert en LSF.

e Autorités de régulation :
o AESA-EASA (Agence de I'Union européenne pour la sécurité aérienne)
o DGAC (Direction Générale de I'Aviation Civile)
e Sociétés:
o AERO Friedrichshafen / Fairnamics GmbH. AERO Friedrichshafen et la société

Fairnamics fournissent a FANS4ALL un stand lors du salon AERO qui se tient
chaque année a Friedrichshafen en Allemagne.

o Airbus, au travers de son Humanity Lab de Toulouse, un "Fab' Lab" centré sur
I'aéronautique, contribue au projet FANS4ALL avec ses experts et ses moyens
de prototypage rapide pour des composantes essentielles du DMSC.

o Safran, au travers de sa direction de la recherche et de la technologie et de
son incubateur d'intrapreneuriat contribue au projet FANS4ALL pour la
fourniture d'un composant essentiel de |'interface homme-machine du
DMSC.

o Sl (Société pour I'Informatique Industrielle) est un partenaire essentiel de
FANSA4ALL pour la réalisation d'un démonstrateur du DMSC.

o SIAE (Salon International de I’Aéronautique et de I'Espace — Paris le Bourget).
Le GIFAS et la société SIAE fournissent a FANS4ALL un stand lors du Salon
International de I'Air et de I'Espace qui se tient tous les deux ans au Bourget.
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Annexe 1 : Grille d’auto-confrontation : voir ci-dessous
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Annex 1 : Extrait du guide des entretiens d’auto-confrontation

Cette grille d’entretien est évolutive et est retravaillée a chaque nouvelle session

d’expérimentation.
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messages tablette et vibration parking
& Le processus d'écriture requis q
Comment se passe le processus o — te permettent-is par la tablette est-il pertinent Sdments scrip ux te Quels sont les aspects validés ou invalidés
Ecriture & Ia tablette ? de répondre adéquatement a la rd des sing devol semblent manquer ou te 7
suria clearance du contrdleur ? g s semblent inutiles ?
traversées ?
Retour sur le protocole et méthodes scientifiques
As-tu ressenti une géne des
différents capteurs
L'explication du protocole J o ap—— oo qui - atEl:Gi 2 Qu'attendals-tu de cette
ique était-il " simulation ? Tous ces regards,
‘du protocole allait tre simulé ? As-tu ressent| une géne du -
et compréhensible ? dispositif communicationnel ¢a ne t'as pas dérangé ?
(Veste, tablette) ?
Par rapport 3 tes maniéres courantes de
récevoir I'information (lightgun, sms, plan
Evolution des Quelles sont les éléments qui vous Qu'as-tu appris au cours de la de vol co-définis), as-tu appris de
‘connaissances / sembent bien fonct ? pourq Quels sont vos doutes sur les | simulation n"2 (avec dispositif) nouveaux paramétres pour le vol avec ces
de 2 dispositifs ? ? Al'issue de la simulation dispositifs (autorisation, information) ?
changement d'activité (avec dispositif) ? comment penses-tu gérer I'usage
simultané d'un logiciel de navigation
(foreflight) et de la tablatte COM ?
X Quels aspects du dispositif
‘Viécu du dispositif le ° dl‘md:m': :-:u:g fon méthodologique te semble devoir As-tu ressenti une géne lors
méthodologique l syt étre amélioré ? Pourguol ? Comment de la mise en ceuvre de
sentiment de devoir te justifier ? 2
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FICHE A RENSEIGNER

La stratégie de valorisation scientifique proposée pour le projet de recherche s’est destinée a diffuser
les résultats de la recherche auprés de publics variés. Les publics cibles furent les suivants :

> Les chercheurs et les professionnels travaillant dans le domaine de
I’aéronautique civile et du handicap (visuel, auditif, moteur, cognitif).

L'objectif fut double :

- Premiérement, il s’agissait de produire et de médiatiser des formes de connaissances
sur les modes de coordination et de cognition distribuée des personnes sourdes dans
des environnements équipés de technologies numériques. L'objectif associé étant
d’obtenir des récurrences de formes dans les appréhensions et les compréhensions
partagées qui soient transposables a d’autres situations. Pour ce faire, les acteurs du
projet ont réalisés les publications et présentations ci-aprés (voir Livrables externes).

- Secondement, il s’agissait d’initier des collaborations pluridisciplinaires sur des objets
de recherche partagés de maniere a expérimenter de nouveaux cadres théoriques et
méthodologiques en Sciences de I'Information et de la Communication. Cet objectif
fut accompli sous plusieurs modalités. Tout d’abord, par la constitution et le
développement d’un groupe de réflexion pluridisciplinaire travaillant des objets de
préparation, de programmation, de réflexion et d’opérationnalisation, tant de
I'activité de vol des pilotes — sourds ou entendants —, que des phénomenes
physiques, sensoriels, cognitifs et organisationnels qui y interviennent. Ensuite, cet
objectif fut atteint par la constitution et le développement d’un consortium
interdisciplinaire d’acteurs (industriels, universitaires, réglementaires, médicaux et
opérationnels). Les synergies créées ont permis, sur le temps long, de concevoir,
d’élaborer, de programmer, d’expérimenter et d’élaborer plusieurs prototypage
(numérique) de la communication des pilotes sourds. Elles ont également assuré
I’établissement et I'entretien de relation aujourd’hui de natures partenariales.

> Les déecideurs politiques et les organismes nationaux et européens en
charge de I’aviation civile.

L’objectif fut double :

- Premiérement, il s’agissait de dialoguer et convaincre les instances réglementaires de
la faisabilité technique, organisationnelle et sécuritaire du dispositif de suppléance
multimodale en vue d’une intégration réglementaire et normative des pilotes sourds
a l'activité de pilotage. Ce point fut engagé par la constitution de groupes de travail
et de concertation intégrant plusieurs instances réglementaires de I’aviation : la
Mission Aviation Générale, Légere et Hélicoptere (MALGH) de la Direction Générale
de I’Aviation Civile (DGAC), des médecins agréés DGAC, des contréleurs aériens
agréés et chefs de la circulation aérienne (Carcassonne, Lasbordes), des experts en
iConspicuity de I’Agence Européenne de la Sécurité Aérienne.

Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
IReS P info@iresp.net - www.iresp.net



J&IReSP

Institut pour la Recherche
en Santé Publique

Secondement, il s’agissait d’encourager les initiatives innovantes en matiére
d’accessibilité des personnes sourdes et participer, en cela, a la mise en pratique de
la loi du n°2005-002 pour I'égalité des chances, la participation et la citoyenneté des
personnes handicapées.

Ajouter tous les liens URL des publications, si possible.
Merci de préciser quand I'article n’est pas disponible en accés ouvert, le cas échéant,
joindre I'article en format PDF.
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Liste des articles et communications écrites

Bazet, I. Garbaya, I., Marrast, P. (a venir). Nos incomplétudes respectives. Des corps
altérés a I'éthique de I'altérité. 13°™me édition de la conférence Handicap 2024, IFRATH.
—>Actes de colloque a comité de lecture

Bénéjean M., Ceretto E. (2022). FANS4ALL: Future Air Navigation Systems For All.
LETTRE 3AF La revue de la société savante de I’Aéronautique et de I’Espace. N°50,
pp.95-100. https://www.calameo.com/ppmac/read/005116633e171dd6f6e41

- Article de revue.

Bénéjean, M., Février, A., Hémont, F., Marrast, P., Patrascu, M. (2024, a paraitre).
Matérialisation d'un dispositif de suppléance communicationnelle : un programme de
recherche-conception collaborative et inclusive. Revue Approches Théoriques en
Information Communication, 8(1).

—> Article de revue a comité de lecture

Bénéjean M. et Hémont F. (2022). Dispositifs socio-techniques et construction du
sens : Le cas de I'activité de pilotage d’avion. Palimpseste, 7, 38-41.
https://nouvelles.univ-
rennes2.fr/index.php/system/files/UHB/palimpseste 7 web.pdf

- Article de revue

Février A. (2024, a paraitre). Comprendre les cours d’activité de vol des pilotes sourds
de I'aviation de loisir au travers du concept de contradiction. Varia “L’IA en santé :
quelles formes récurrentes pour quels enjeux ?”, Réseaux, Communication,
Technologie et Société.

—>Article de revue a comité de lecture

Février A. (2023). « Ce qu’étre sourd veut dire aéromédicalement : constituer un état,
instituer une inaptitude, vivre I'expérience handicapée ». In Hachez I., Marquis N. (dir.)
Repenser l'institution et la désinstitutionnalisation a partir du handicap. Actes de la
Conférence Alter 2022, Université Saint-Louis
Bruxelles. https://books.openedition.org/pusl/30411?lang=fr

- Actes de colloque a comité de lecture
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e Février A. (2022). « Activités communicationnelles des pilotes sourds d’aviation de
loisir francais au sein des espaces aériens contrblés d’aérodrome », Actes des
Doctorales de la Société Francophone des Sciences de I'Information et de la
Communication (SFSIC), 23-24 juin 2022, Dijon. https://www.sfsic.org/wp-
inside/uploads/2022/12/actes-des-doctorales-de-la-sfsic_dijon-2022 .pdf

- Actes de colloque a comité de lecture

e Février A. (2021). « La prise de décision en matiere d'aéromédecine : un paradigme
fondé sur la gestion des risques », Colloque Risques et incertitudes, Trentieme
anniversaire de I’Institut Universitaire de France, 17, 18 et 19 Novembre 2021, Le Mans
Université. https://urlz.fr/l14qc

- Actes de colloque a comité de lecture

e Lounis, C., Bénéjean, M., Hémont, F., Marrast, P., Brock, A. M., Du Tiers, H. C,,
Madras, J. L., & Ceretto, E. (2023). Towards a Multidisciplinary Approach for Designing
Multimodal Sensory Communication Devices for Aeronautics. In J. Goodman-Deane, H.
Dong, A. Heylighen, J. Lazar, & J. Clarkson (Eds.), Design for Sustainable Inclusion (p.
146155). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-031-28528-
8 16

—> Chapitre d’ouvrage a comité de lecture.
-> Article non rendu disponible en accés ouvert par les organisateurs. PDF
joint par mail a I'lReSP sous l'intitulé « article CWUAAT 2023 ».

e Marrast, P., Bénéjean, M., Hémont, F., Garbaya, I., Patrascu, M., Bazet, I., Février,
A., Ceretto, E., Corderoy du Tiers, H., & Madras, J.-L. (a venir). « Sens-making » :
Atelier ethnographique participatif au cceur de la fabrique des sens. Colloque Org&Co
2024 « Sens, sensible, insensé », Montpellier, 29-30/4/2024.

- Actes de colloque a comité de lecture

1.2 Liste des théses démarrées, en cours et/ou soutenues en relation directe avec le
projet.

1 thése a été réalisée en relation directe avec le projet :

Février A. (2023). « Entre institution médicale et organisation du vol : cours d’activités
communicationnelles et leurs contradictions chez les pilotes sourds d’aviation de loisir ».
Thése de Doctorat en Sciences de I'Information et de la Communication, Université
Rennes 2. https://theses.hal.science/tel-04403244
- Theése financée en contrat IGE du projet COMSOURD et soutenue le 20 octobre
2023.
- Activité d’Antoine Février depuis janvier 2024 : Ingénieur de recherche,
Plateforme de Simulation en Santé (GIS-SimSanté), Laboratoire d’Anatomie de I’Ecole
de Chirurgie, Centre Hospitalier Universitaire de Pontchaillou Rennes.
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Liste des séminaires ou colloques en rapport avec le projet financé auxquels vous
avez participé et/ou que vous avez organisé durant la période concernée
11 février 2020 — Université Rennes 2 — 6 participants : « Avancement du projet
COM'Sourd ; revue des objets d’étude des membres scientifiques (PREFICS, CERTOP,
CNRS) ».
2 mars 2020 — Université Rennes 2 — 6 participants : « Analyse collective de vidéos de
vol réalisées par des pilotes d’aviation légére ».
27 mars 2020 — visioconférence — Université Rennes 2 — 7 participants : « Etude et
discussion de textes scientifiques autour de I'appréhension de la surdité et des normes
aéromédicales ».
10 avril 2020 - visioconférence — Université Rennes 2 — 7 participants : « Etude et
discussion de textes scientifiques autour de la notion de situation de vol et
construction de sens ».
5 mai 2020 — visioconférence — Université Rennes 2 — 7 participants : « Etude et
discussion de textes scientifiques autour de la conduite visuelle et situations haptiques
(regarder, voir, sentir, ressentir) ».
9 juillet 2020 - visioconférence — Université Rennes 2 — 7 participants : « Etude et
discussion de textes scientifiques autour des méthodologies audiovisuelles,
notamment équipées d’eye tracking ».
25 septembre 2020 - visioconférence — Université Rennes 2 — 7 participants : « Point
d’avancement projet COM’Sourd et présentations des travaux respectifs réalisés par
les membres concernant le projet ».
05 Février 2021 — visioconférence — Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes
: « Discussions autour des plateformes scientifiques et opérationnelles ».
12 Février 2021 — visioconférence — Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes
: « Scénarii de vol et plan d’expérience ».
19 Février 2021 - visioconférence — Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes
: « Suivi de projets ».
26 Février 2021 — visioconférence — Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes
: « Atelier synthése autour de la production de sens — discussion autour de la
complémentarité disciplinaire sciences de I'ingénieur et sciences humaines et
sociales ».
12 Mars 2021 — visioconférence — Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes :
« Présentation du scénario de démonstration FANS4ALL ».
19 Mars 2021 — visioconférence — Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes :
« Atelier n°2 synthese autour de la production du sens ».
26 Mars 2021 - visioconférence : Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes :
« Plan d’expérience et mesure par inférences ».
02 Avril 2021 — visioconférence — Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes :
« Vol de démonstration et calendrier des hypotheses opérationnelles ».
09 Avril 2021 — visioconférence — Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes :
« Présentation de I'’ensemble des scénarii de vols non-optimisés ».
16 Avril 2021 - visioconférence — Université Rennes 2 / ISAE / SAFETYN / IUT Tarbes :
« Suite — Scénarii de vols et marqueurs de succes ».
29 avril 2021 — Workshop FANS4ALL / Université Rennes 2/IUT Tarbes/SlI -
visioconférence : « Présentation du moteur multimodal et du projet FANS4ALL ».
Biopark - 8, rue de la croix Jarry - 75013 Paris
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e 06 mai 2021 - Workshop FANS4ALL / Université Rennes 2/IUT Tarbes/SlII -
visioconférence : « Bibliothéque de gestes pour moteur multimodal en contexte de
pilotage privé pour pilote HSI ».

e 15 juin 2021 - Workshop FANS4ALL / Université Rennes 2/IUT Tarbes/SlI -
visioconférence : « Débrief du dernier brainstorming sur le dictionnaire de gestes,
Débrief des entretiens avec pilotes HSI et pilotes entendant de I'association FANS4ALL,
Présentation des recherches pouvant servir de support au systeme, Organisation du
plan d’action SII/TARBES/ Université Rennes 2/ FANS4ALL ».

e 16 juillet 2021 - Workshop FANS4ALL / Université Rennes 2/IUT Tarbes/SlI -
visioconférence : « Incrémentation méthodologique et tests utilisateurs leap
motion ».

e 17 aolt 2021 — Workshop FANS4ALL / Université Rennes 2/IUT Tarbes/SlI -
visioconférence : « Résultats tests utilisateurs agent leap motion pilotes et non-pilotes
entendants ».

e 14 septembre 2021 — Workshop FANS4ALL / Université Rennes 2/IUT Tarbes/SlI -
visioconférence : « Résultats tests utilisateurs agent leap motion en situation routiere
avec non-pilote entendant et en situation calme avec pilote sourd ».

e 21 septembre 2021 - IUT Tarbes/ Université Rennes 2/FANS4ALL - visioconférence :
« Projet d’étude Haptique des étudiants Licence Médias Immersifs de I'lUT de
Tarbes ».

e SI|I/RENNES2 - visioconférence : « Certification industrielle et certification
aéromédicale dans le cadre du projet FANS4ALL ».

e 10/11/12 janvier 2022 - Journée d’étude FANS4ALL a I’Aéroclub Air France de
Toulouse Lasbordes (Université Rennes 2, IUT Tarbes, ENAC, DSAC/SUD, MALGH).

e 16 mars 2022 — Atelier - Sll — Université Rennes 2 — visioconférence « Atelier
Collationnement ».

e 23 mars 2022 — Réunion préparation — Sll — Université Rennes 2 — visioconférence
« Atelier protocole scénario »

e 25 mars 2022 — Atelier — Sll / Université Rennes 2 / TOULOUSE 2 / IUT TARBES :

« Apprentissages de la langue des signes francaise pour la création d’un langage
multimodal pour I'aviation ».

e 08 avril 2022 — Workshop participatif de prototypage et de co-conception entre I'lUT
Tarbes-Université Rennes 2-SII-ACSF a Toulouse « Dispositifs multimodal vibratoire-
visuel-gestuel-tactile ».

e 29 avril 2022 - Session de simulation a I'aéroclub Air France de Toulouse Lasbordes —
FANS4ALL / IUT Tarbes / Sl

e 28 mai 2022 — Session de simulation a I’aéroclub Air France de Toulouse Lasbordes —
FANS4ALL / IUT Tarbes / Sl

e 5-6-7 juin 2022 — Journées d’étude FANS4ALL « Multimodalité et Multisensorialité du
handicap dans I'aviation » a I'institut Supérieur de I’Aéronautique et de I'Espace,
Toulouse — ISAE / Université Rennes 2 / IUT Tarbes / SIl / CNRS-MSHST-CLLE /
Université Compiégne / Association DOMINIQUE / Association ACHARNEE / ENAC /
Aéroclub d’Air France Toulouse / Médecin aéronautique

e 22-23juin 2022 - Session de simulation a I'aéroclub Air France de Toulouse Lasbordes

e 19-20 octobre 2022 — Session de simulation a I'aéroclub Air France de Toulouse
Lasbordes

e 5 décembre 2022 - Présentation du projet au DesignLab de Nantes — Marie Bénéjean.
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e 2 février 2023 — Matinée scientifique de I'Institut Fédératif de recherche sur les aides
techniques pour personnes handicapées (IFRATH), « Pilotage aérien et surdité »,
Institut National des Jeunes Sourds, Paris, France — IUT Tarbes / FANS4ALL / SII ...

1.4 Liste des éventuelles missions a |'étranger effectuées dans le cadre du projet

e 14 mars 2022 : présentation du projet FANS4ALL a la « Royal Aeronautical Society »,
Eurocontrol, Brussel, (en visio).

e 5avril 2022 : présentation du projet FANS4ALL a la 33°™¢ conférence internationale
francophone sur 'Interaction Homme Machine, Namur, Belgique.

e 6 décembre 2022 : présentation du projet FANS4ALL lors d’un groupe de travail sur les
besoins de |'Aviation Générale, au niveau européen (EASA GA COM).

e 27-29 mars 2023 : présentation du projet FANS4ALL au Cambridge Workshop on
Universal Access and Assistive Technology (CWUAAT)

Ajouter les liens URL et/ou joindre le fichier en annexe, si possible

e Réalisation d’un site internet de présentation de I’association FANS4ALL et du projet :
https://fans4all.org/
-> Réalisation de 2 vidéos de présentation du projet : 'une en début de projet
(https://www.youtube.com/watch?v=RPw\VvVWxgSU), réalisée par nos soins avec la
contribution d’une étudiante stagiaire recrutée a cet effet, I'autre réalisée en fin de
projet par un prestataire de service. Cette deuxiéme vidéo est actuellement en ligne
sur le site internet suscité.

e Participation au salon du Bourget édition 2019 et présentation du projet et
démonstration du DMSC sur stand au salon du Bourget édition 2023
- A cet effet, réalisation de plaquettes de présentation et de kakemonos (voir annexe
2)

e Participation au salon de I’Aero Friedrichshafen (17-20 avril 2024) : a la demande de
I'EASA (I'Agence Européenne pour la Sécurité Aérienne) présentation du projet et
démonstration du DMSC.

e Prix Innovation de I'aéroclub de France 2022 : Prix « Amateurs » décerné a
I’association FASN4AIl. https://aeroclub.com/les-commissions/commission-innovation-
technologique/#grand-prix-innovation

e FANSA4ALL a été retenu pour présenter son projet lors de la semaine européenne pour
I'emploi des personnes handicapées 2022 et 2023
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