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RESUME

Avecla compleité visuellecroissantelesinterfacesgra-
phiques,il devient de plus en plus difficile d’attirer I'at-
tention desutilisateurslorsqu’un é&vénementse produit.
Pourtant,certainsdomainesont un besoincroissantde
transmettredessignauxversles utilisateurs,commepar
exempleles sysemescritiquesou les sysemesde com-
municationasynchroneslLe contidle aérienestl'un de
cesdomainespu de plusl'usagede signauxsonoresloit
etre limité. Il faut doncrechercheressignauxvisuels
adapés. Cet article explore les enjeuxde la conception
designauxvisuelspourlesinterfacesgraphiquesll situe
les alarmeset déclencheurpar rapportaux autrestypes
de visualisationd’information, proposequelquesrégles
de conception,et identifie desdimensionsd’un espace
de conceptionde signauxvisuelsanimés: type d’anima-
tion, transparencdréquenceprofil temporel,et localite
del’animation.Nousprésentongnsuiteunepremereex-
périmentationdestireea évaluerl'influence de cespara-
metressurl'efficacite dessignaux.

MOTS CLES: Alarmes, perceptionvisuelle, securie,
déclencheurs;ontidle aérien,interfacesgraphiques

INTRODUCTION

En mars 1999, les concepteurset les utilisateursdes
nouveauxpostesde contidle aérien frangais recemment
mis en servicese sontinquiétes: certainesalarmesvi-
suellesen casde défaillancestechniquestaientpeuou
paspercuesparles contoleursauxquelsllessontdesti-
nées.Le probemea été traite temporairemenparl’ajout
d’alarmessonores,mais la questionde fond subsiste
commentonceoir danslesinterfacesgraphiqueslessi-
gnauxvisuelsque les opérateurspercerront de manere
efficace?

Le problemen’est pasisolé. En 1996,uneéquipede re-
chercheeffectuaitdesévaluationsinformellesde moyens
de communicationnumériquesentre contdleurs et pi-
lotes. A deuxreprisesau coursdessimulations,desin-
cidentstechnique®nt provoqlé desalarmesmprévues:
unmessagémisparle contdleurn’avait paséte recu par
le pilote. Lesalertesvisuellescorrespondantesontappa-
ruessur I écrandescontidleurs.Mais absorles par leur
tacheailleurssurl’ écran,les contibleursont mis respec-
tivementd minuteset 20 minutesa détected’alarme.Les
signauxvisuelsavaientété congusen utilisantdesregles

ergonomiquesgrévuespour desmessages’erreur; des
textesrougesa proximité desobjetsconcerigs. Dansce

cascommedansle casplusrécent,uneanalysea poste-
riori expliquefacilementesdéfautsconstags: envision

périphériqueseuldesmouvementsontdétecés,le rouge
estla couleurpourlaquellele champperceptifestle plus

restreint[1], et la massede rougeutilisée estsansdoute
trop faible dansce casprécis.Mais s'il estfaciled’iden-

tifier les défautsde conceptionjl estplusdélicatde pro-

poserune reconceptionEn effet, bien que les alarmes
visuellessemblentdevoir &tre corguesdifféremmentde

simplesmessagesl’erreur il existe peude guidespour

cela,et ontrouve peude donreesdirectementitilisables
dansla littérature.

Onpeuts’étonnerd’unetellelacune gtantdonré la diver-
sité desrecherche®n interactionhomme-machineans
lesquinzederneresanrees A y bienregardercependant
la majorite desefforts a porte sur l'utilisabilité desin-
terfaces c’esta-dire essentiellemerieur capacié a étre
utiliséesfacilementet efficacemenipar les usagersCes
proprietessonteneffet determinantepourla plupartdes
produitsbureautiquesgui ont largementinspiré la com-
munaué derechercheA 'oppost, lessysemescritiques
commele contible de processugcentralesnuckaires,
contidle aérien,etc.)ou lestransportont eumoinsd'in-
fluencesurla rechercheprobablemenen raisonde leur
lenteurd’évolution. Ce n’est qu'aujourd’huiqueles in-
terfacesgraphiquedont réellementieur apparitiondans
cesdomaineset qu’ellesy rencontrentie nouveauxpro-
blemes.Ainsi, la capacié d’'une interfacea attirer I'at-
tentionnereleve pasvéritablementel utilisabilit &, mais
dela sécurig, notion peuprésentehorsde cesdomaines.
Or I &volution dessysemescritiquesversles interfaces
graphiguescaincide avec une informatisationcroissante
decessysemescequi apourcongquencale multiplier
les événement®t les messagequi doiventétretransmis
auxutilisateurs C'estce qui s’estproduitil y aquelques
anreesavec les cockpitsd’avions, et ce qui se produit
actuellementlansle contidle aérien.La ou les sysemes
de contdle “classiques’comportentdeuxou trois types
d’alarmesou de signauxtous graves, un syséme mo-
derneencompteplusdedix degravité variable etnepeut
plussecontentedelestransmettrgardesclignotements
souspeinede surchager!l’ écran.Notonsparailleursque
I évolution desoutils bureautiquedes améneprogressi-
vementa desbesoinssimilaires.Ainsi dansles produits



Microsoft, les outils d’aide “intelligents” cherchent at-
tirer 'attentiondesutilisateursLe besoinestencoreplus
patentdansles collecticiels asynchronestels le cour
rier électroniqueou I'Internet Relay Chat: pour pouvoir
mettreune activité de communicationen tachede fond,
il estutile quecettederneresemanifestepourreveniren
avant-planquandelle estréactvée.

Une solutionefficacepour attirer I'attention estl'utilisa-
tion de sons.Courammentutilisée dansles jeux vidéo,
elle estaussirépandualansles cockpitsd’avions et uti-
lisée par de nombreuxinformaticienspour leur courrier
électronique Cependantle sonne peutétre utilisé dans
tous les contextes. Dansle casdu contile aérien, les
utilisateurssontréticentsa I'utilisation sysématiquedu
son, et souhaitenten géréral le réserer a desalarmes
graves.ll nousfautdoncutiliser les signauxvisuelspour
lesalarmesmoinssérieuses.

Cetarticleestconsace ala conceptiordesignauxvisuels
dansles interfacesgraphiquesApresun étatde l'art de
la conceptiord’alarmes housexploronstout d’abordles
enjeuxspecifiquesliés aux signauxvisuelsdansles in-
terfacesgraphiques quelssontles objectifsa satishire,
les contraintesa respecte? Nousétudionsensuitela no-
tion mémed’alarme,de déclencheuet de signalvisuel,
précisantcesnotionset les remettanten perspectie par
rapportaux pratiquesactuellesdansles interfacesgra-
phiques.Nous concentrantalors sur la conceptionde
signauxvisuels, nous proposonsun ensemblede para-
metresqui peuentdéfinir unespacaleconceptionNous
décrivonsenfin uneexpériencequi évaluel'influence de
guatrede cesparangtressur la détectionde signaux,et
nousanalysonsesrésultats.

LA CONCEPTION D’ALARMES

Silalittératuresurla conceptionde signauxvisuelsesta
cejourinexistantedandesouvrages!interactionhomme-
machinela conceptiord'alarmesaelleunehistoirebeau-
coupplus ancienneOn trouverapar exempleunerevue
du probEmedans[1]. La grandemajoritt desrésultats
disponiblesreposesur I'utilisation de signauxlumineux
(voyants,pharesflashesgtc.) et estangérieurea I'essor
desinterfacesgraphiquesLesrésultatportentsurl’effi-
cacie relative descouleursen fonction desperformance
du sysemevisuel (vision centraleet vision périphérique,
détectionde mouvementsgtc.),surle lieu ou doiventse
trouverlesvoyantslumineux,surla frequencelescligno-
tementsgetc. Danssonguidedefacteurshumainspourle
contile aérien[3], la FederalAviation Administration
anméricaineutilise cesrésultatsen proposante disposer
les signauxdansun conede 15 degrés autourdu centre
d’attention,avecdesclignotementsle2 a 3 Hz.

A cbté de cestravauxsurla perceptiorvisuelle,d’autres
travaux se sont concentes sur les aspectscognitifs de
I'interprétationdesalarmeq6, 12]. Ainsi, Wickensa dé-
fini un ensemblede principesde basepermettantune
meilleure lisibilit & des signauxet une associationeffi-
caceavec la situationen cours[16]. On retiendrapar
exemple les principes suivants. le sequencementqui
doit permettrede retrouver dansquel ordre les signaux
ont &t émis; le groupementet la gestionde priorités,

qui réclamentgjuel’organisationspatialedessignauxsur
I'écrancorrespondend I'organisationfonctionnelledu
syseme; la couleur dont I'usage doit &tre compatible
avecla significationcorventionnelleou culturelle(rouge
pourle dangerparexemple); I'informativité, qui stipule
guechaquealarmedoit fournir sufisamment’informa-
tion pourétretraitée.

Plusrécemmenenfin, destravaux dansle cadrede I'ap-
proche écologiquede l'interaction ont pris parti pour
unerepesentatiorplus intégrée de I'information. L'ap-
procheécologiquepréconisd’ étudedu sysemehomme-
machineou homme-exironnementcommeun tout [7].
Sestenantssuggrentdoncd’exploiter les capaciésper
ceptivesetmotriceshumaineslemangeresimilaireacelle
dont elles sont exploitéesdansla nature,en concerant
desrepiesentationsomplees mais naturelles.Un bon
exempleestla conceptiordessysemesd’affichageatéte
hautepour les pilotesd’avions de combat.Leur concep-
tion se concentresur les signauxvisuelsqui étayentle
plus efficacementa perceptionde la vitesse,de la hau-
teuretdela directionprise.

ALARMES ET INTERFACES GRAPHIQUES
Lestravauxsurlesalarmesgjuenousvenongledécrirene
répondenpasdirectemenala questiorposeaudéhutde
cetarticle (“commentconceoir dansles interfacesgra-
phiquesdessignauxvisuelspercus efficacementpar les
utilisateur®). D’'une part,lesrésultatsobtenussurla per
ceptionde signauxlumineux setransposental aux in-
terfacesgraphiquesD’autre part, la notion d’alarmequi
estsouwentétudieerecouvrea la fois desaspectpercep-
tifs etcognitifs,dela formeetdu contenugt celanefaci-
lite pasla réflexion surla détectiondesignal.Nousallons
étudiercesquestionsgt tenterde situerles alarmesjes
déclencheurgt les signauxvisuelsdansle contexte déja
largementexploré desinterfacesgraphiques.

Des signaux lumineux aux interfaces graphiques

Les résultatssur les signauxlumineux décrits a la sec-
tion précédentecorresponderé unetechnologiesta des
tachesdifféerentesde ce a quoi sontexpossles concep-
teursd’interfacesgraphiquesD’une part, bien qu’il soit
toujours possibled’adjoindre des voyantsou desgyro-
pharesa desécransinformatiques,pour desraisonsde
commodié et de colt la plupart desingénieurspréfe-
reront s’en tenir a des ajouts a I'interface graphique.
Dans certainscas, la taille desécrans(50 cm de coté
dansle contidle aérien) interdit méme de respecteles
reglespour le positionnementlesvoyants.D’autre part,
lesalarmedumineuseslécritestransportentlesinforma-
tions essentiellemertinaires,ou d’un faible nombrede
bits: un voyantestallumé ou éteint, et les combinaisons
lisibles de voyantssontassezréduites.Celacorrespond
peu aux postesde travail modernesou les opérateurs
manipulentdes donrées complees, et ou les alarmes
doivent transporterdes informationsriches: nature de
I'alarme, donréesauxquelleslle serapporte éventuels
paranetresprécisant’alarme, etc.

Demankregérérale lesinterfaceggraphiquesecaracé-
risentelles-aussparunecompleité visuelleimportante.
Elles sontle plus souentle refletde sysemesinforma-



tiquescomplexes,ou lesobjetsetlesrelationssontnom-
breux.Leslimites desbaitesa outils les plusrépandues,
combireesa uneabsencdréquentede competencegra-
phiqueschezlesconcepteurs’interfacesménente plus
souwent a desimagescomplees et difficiles a analyser
pour l'oeil : les interfacesne sontque rarementstructu-
réesenniveauxdelecturecommele sontparexempleles
affichespublicitaires bienquele besoiny soitsansdoute
plusfort.

Encongquencele problemequi seposepourla concep-
tion d’alarmesvisuellesse ramene souwent a un casse-
téte: commentajouterune couchesuppementaired’in-
formationsprioritaires alors méme que les écranssont
procheglela saturatioretqu’on manquedéja de moyens
pourlesstructure® Independemmertesnécessairesa-
vaux surla lisibilit & desinterfacesgraphiquesuneforte
contraintedelisibilit &€ pesesurlesalarmes ellesdoivent
etredétecéesetinterpéeteesrapidement.

Un autrebesoinestla capacié dessignauxa transmettre
de I'information, que ce soit le type de I'alarme ou des
donreescompEmentairesParexemple uncontidleuraé-

rien devra savoir immédiatemensi le signalqu'il regoit

correspondh un rapprochementlangerewentreavions

ou a un messageegu d’'un autre contleur Et le cas
écheant,l doit savoir rapidementlequelsavionsil s’'agit,

la naturedu rapprochementet si possiblele degré de

gravité del'alarme. Il fautdonca la fois disposed’une

gammede signauxcorrespondana destypesd’alarmes
differents et quecertainsde cessignauxtransportentles
informationssuppEmentaires.

De plus,au-deh mémedela différentiationdessignaux,
il faut pouwoir les hiérarchiseren fonction de leur de-
gré de gravité, et de leur donnerdesefficacites plus ou
moinsgrandesll peutpardtre paradoxalde vouloir gra-
duerl’efficacite dessignauxalorsmémequel’on cherche
aobteniruneefficacitt maximale La raisonenestquela
capacié d’attention des utilisateursestlimitée, et qu'a
I'oppos<t leur capacié d’accoutumancesttres grande.
Ainsi, il estconnudansle mondeaéronautiquegu’une
alarmequi semanifestetrop souentperdsonrdle sécu-
ritaire. Par exemple,il existe surlesavionsun signalqui
indique quel’on descenden dessousd’une certainevi-
tesseavec le train d'atterrissageentie: celacorrespond
aux phasedd’'atterrissageMais d’autresphasesde vol
provoquentparfoisles mémesconditions,amenandonc
I'alarmeasemanifesteatort. Plusd’'un pilote chevronrg
a doncainsipris I'’habitude d’entendrel’alarme et a fini
par poserun avion sur le ventre.ll faut doncfaire des
compromiset accepterde réserer les signauxles plus
efficacesa certainesalarmes.

Enfin,vouloir notifier desalarmesesignifiepasquel’on
est prét a masquerd’autresinformations en effet, ces
informationspeuvent comporterun caracére sécuritaire
plusimportantguel’alarmeelle-méme ouétrenécessaire
asoninterpiétation.Ainsi dansle casdu conttble aérien,
lesinformationsdel'imageradamedoiventpasétremas-
guéesou renduesgmoinslisibles.

Alarme = déclencheur + explication

Nousavonsvu audéhut decetarticle quecen’estpasné-
cessairementnebonneidéedetraiterunealarmecomme
un simple messagal’erreur Et pourtant,la logique en
estsimilaire, au point queles travaux “cognitifs” surles
alarmesressemblenbeaucoupm destravaux sur les ex-
plicationsd’erreurs.ll nousfautdoncessayede clarifier
cesnotions.

L'objectif d’'une alarmeest de faire prendreconscience
aun utilisateurqu’un événemens’estproduit,etde quel
evénement s’agit. Il y adoncdeuxfonctionsal'alarme:
I'une consistea activer I'utilisateur, et I'autre a I'infor -
mer On peutdoncdécomposetes alarmesentreun dé-
clencheur(ou unenotification)et uneexplication. Le but
du déclencheuestd’attirer I'attention de I'opérateur |l
fait doncappelprincipalement desconsicerationsper
ceptves.A I'oppos, le but del'explicationestdefournir
lesinformationsnécessairedla compghensionyoire au
traitementde'alarme. Elle fait doncappela desnotions
cognitives,d’ou lestravauxde Wickensparexemple.

Il estparfoispossiblequele declencheuet'explication
cohabitentdansun mémesignal.C’estce que proposent
lestenantsde'approcheécologique Néanmoinsgquand
il n'existepasde‘“signauxécologiquesadapés,lesdeux
notionsgagnenta étre traittesde manere compemen-
taires mais distinctes.Les deux fonctions sont d’abord
compEmentaireslne explication sansdéclencheurest
un simplemessagel’erreur En fait, le simplefait qu'un
messag@pparaisséa ou il n’'étaitpasesten soit un dé-
clencheurmaiscen’estpastoujoursun déclencheusuf-
fisant.Dansuneinterfacede commande®u un syséme
de baoitesde dialogueou I'utilisateur estenattented’une
réponseadu syseme,un messagel’erreurpeutprovoquer
un effet sufiisant. Mais sur uneinterfacea manipulation
directeou les donréessontnombreuset ou I'on res-
pectele principede localité de Wickens(explication si-
tueepresdesdonreesconceriees),l fautundéclencheur
assoce (clignotementson,etc). Réciproquement,n de-
clencheursansexplication estinsuffisant: d’une partles
déclencheurgransportenpeu d’information, et d'autre
part pour attirer I'attention de mangere adapée, les dé-
clencheurgdoivent souent &tre desphénonenestransi-
toires, et n'ont doncpasde persistenceC’estle rdle de
I'explication.Ainsi, il fautdansla plupartdescasamener
par un déclencheut'utilisateur a lire I'explication. Les
deuxgagnentoutefoisa étretraittsde mankeredistincte,
carsil'explicationdoit étrepersistenteg déclencheune
doit pasétrepermanentle peurde provoqueruneaccou-
tumance.

Dans la suite de cet article, nous utiliseronsles mots
alarmeet déclencheudansle sensqui vient de leur étre
donre. Nous consicereronspar ailleurs les signauxvi-
suelscommeétantle média qui transporteessentielle-
mentle déclencheuret parfois accessoiremerdeséle-
mentsd’explication). A I'exceptiondu paragraphesui-
vant,le restede cetarticle porterasurlessignauxvisuels
et despistespourleur conception.



Alarmes, événements, feedbacks

Une fois établie la distinction entre alarme et déclen-
cheurunegéréralisatiora d’autresnotionsdesinterfaces
homme-machineest possible.L'alarme est en géréral
assocke a une situation indésige, mais il est souwent
tentantde d'utiliser le mémemot pour desévénements
moins graves, par exemple la réceptiond’'un message
électroniqueDanscecas,le déclencheuestparexemple
un son, et I'explication estla présencedu messagelans
la baite. Onvoit la quele coupledéclencheuwexplication
(qui correspondxactementucoupleévénementtatde
Dix [5]) s’appliquea d’autresconstructiongdanslesin-
terfacesToutd’abord,il s’appliqueauxévénementsnon
redoués” commela réceptiond’un messageélectronique
guenousvenonsd’évoquer Il s'appliqueaussiauxfeed-
backscesréactiongusysemeaux"événementslel’uti-
lisateur”,c’esta-direauxactionsdel'utilisateur. On voit
ainsi desauteursarguer de I'importance de fournir des
déclencheursisuelsaniméspourponctuelesactionsde
I'utilisateur, ce qui déchage sonsysemecognitif surson
syseme perceptifde I' évaluationdu résultatde sesac-
tions[14, 11]. Lesalarmesapparaisserdinsicommedes
casparticuliersd’événementstoutcommelesfeedbacks.

VERS DES HIERARCHIES DE SIGNAUX ANIMES

Les sectionsprécedentesont permisd’identifier un cer
tain nombrede pistesde conceptiond’alarmesou de si-
gnauxvisuels,qu’il s'agissed’objectifs commela lisi-
bilité ou la détectiondessignaux,de principescomme
ceuxde Wickenspourles explications,ou de contraintes
commela nécessi de ne pas masquerle contenude
I'écran.Danscettesection,nousallonschercher iden-
tifier desélémentsde conceptionpour concevoir dessi-
gnauxvisuelsrépondant cesobjectifs, cescontraintes
ou cesprincipes.

Sy

f ag®
\Twages 42
310- KLM131
290/410
PAS 330

Figure 1. Un halo circulaire semi-tanspaent
animé de pulsations

Nousallonsici nousintéresseanuxsignauxanimés,avec
pourcelaplusieursraisonsLa premere,toutethéorique,
consisteadire gu’'unsignalestnécessairemenineforme
d’animation, méme s'il s’agit de la simple apparition
d’'un objet [4]. La seconderaisonest que nousrecher
chonsla détectiondessignaux,et que seulsles mouve-
mentssontdétecésenvision périphérique.La troisieme
raisonestquel’'on peutle casécheantréaliserdesani-
mationstransitoires,ce qui perturbepeul la lisibilité de
I'écran.

Nous allons ensuitecherchera obtenir desgammesde
signauxplus ou moins efficaces,pour des raisonsqui
ont été expliquéesplus haut. Nousallons pour celaten-

ter d’identifier un espacele conceptiondontles dimen-
sionsserontdesparanetresgraphiquesudesparangtres
d’animation. Enfin, nous allons exploiter les capaciés
graphiqueglesordinateuramodernesgar si les boites a
outils et les informaticiensont descapaciés graphiques
limitees,les artistes |es graphistext les auteursde des-
sinsanimésontdepuislongtempsmontié la maniredont
on peutexploiterla perceptiorvisuelle.Dansun soucide
souplesseles prototypesdécrits danscet article ont éte
réalis avec le langage graphiqueOpenGL.1l va bien
entendude soi qu’on ne peut décrire pratiquemenipar
un espaceet desdimensiond’ensembledesanimations
possiblesmais nous allons tenter d’identifier quelques
parangtresfacilementmanipulables.

Forme et couleur Lesparanetreslesplusfacilesama-
nipuler sontla forme et la couleurdesobjetsque I'on
anime.Cesontaussiesparangtrespourlesquelsl existe
déjadesdonreesdisponiblesqu’il s’agissedel'influence
dela surface(formeettaille) desobjetsou del’influence
dela couleursurla détectionde signaux.

Transparence |l estpossiblede repésenterdesobjets
entransparenceC’esttresutile lorsqu’il fautajouterdes
sighauxsansmasquetie contenude |’ écran.La transpa-
rencea par exempleéte utilisée pour réaliserdesmenus
qui préserentle contexte[8]. Latransparenci®urnitune
echellelinéaire entre 0% d’'opacié (invisible) et 100%
d’opacié. Une opacit de 50% estfacilementsimulable
dansun ervironnementgraphiquebasiquecommele X
Window SystemLa figure 1 donnel’exempled’'un objet
semi-transparerstuperpoéalarepiesentatiom’un avion
suruneimageradar

Constraste , gradient de transparence  Tout comme
la couleurd’un objet n’est pasnécessairementnie, la
transparencel’un objet peut varier sur sa surface.Ce
parangtre permetde réaliserdes objets qui offrent un
contrasteplus ou moins net avec leur fond. Ainsi, la fi-

gure2 donneunevariantemoinscontrastedu halodela
figurel

®
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Figure 2. Un halo a gradientdetranspaence

Type danimation Il estsansdouteillusoire de vou-
loir décriretous les typesd’animation.On peut cepen-
danttenterunecaggorisationgrossereen déplacements
d’objets,changementde formesou detaille, et change-
mentd’aspect(couleur transparencegtc). Les figuresl
et 2 correspondend un changementle taille. On pour
rait aussimaginerun objettournantsurlui-méme,ou un
objetpassantiu vertaurougeparexemple.



Fréquence Toutmouvementpériodiqueestcaracérise
parunefréquencelebasequ’il s’agissedu déplacement
d’un objetou d’'unevariationde couleur On peutimagi-
ner a priori quela fréquenceale I'animation peutcondi-
tionnerla mankere dont le signal est percu tout comme
elle peutpermettrde codaged’une information: gravité
del'alarmeparexemple.

Profil temporel Commela frequencele profil tempo-
rel caracérisel’ évolution du signal au coursdu temps.
Ainsi, la figure 3 décrit trois typesde profil. Si la gran-
deurqui varie estle diametred’'un disque Je profil caré
correspondra un clignotemententredeuxtailles (voire
aun clignotementout court), le profil sinusddal corres-
pondraaunepulsationplusdouce etle profil endentsde
sciea desflasheglusviolents.Le profil temporelpeuta
priori avoir lesmémesapplicationgjuela fréquence.

|
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clignotements

pulsations

flashes

Figure 3. Différentsprofils tempoelsde signaux

Localité de l'animation  Enfin, bien que nous ayons
déja traité du type d’animation,il nousa sembé utile

d’introduire un autre parangtre: I'aspectlocal ou glo-

bal d’'une animation,selon qu’elle concernela totalite

de I'écranou une zone tres délimitée. En effet, nous
avons choisi d'utiliser desanimationspour exploiter la

vision périphérique, mais cette dernére a des limites.

Nousavonsdoncimagire d’aller “chercherl’oeil” la ou

il setrouve,endonnanunegrandeampleuradessignaux
sufisammentdiscretspour ne pas perturberla lecture.
La figure 4 estun exempled’une tel signal: les vagues
concentriqgueserapprochentu centredel’animation,y

attirantl’oeil.

Figure 4. Un premierprototyped’animationglo-
bale: desvaguesconcentriques

EXPERIENCE

Nousavonsprocece a uneexpérimentatiorenvued’éta-
blir I'influencedecertainsgdesparangtresquenousavons
décrits. L'objectif était, sinon d’établir immédiatement
unehiérarchieentrecesparangtres,du moinsde mieux
comprendréa maniredontla perceptiorréagitaleurva-
riation. Nousavonsidentifie deuxmangrespossiblesde
mesurera perceptionde signaux.La premere consiste
a soumettrde sujeta dessignauxaléatoiresen quantié
telle gu’il ouelle nelesrepérerapastous,puisadétermi-
nerceuxdontla probabili€ de détectionestla meilleure.
La secondeonsistea mesurete tempsmis parlessujets
pour réagiraux signaux,un tempsplus faible correspon-
danta unemeilleuredétection.

L'expérienceque nousdécrivons correspondau second
paradigme Elle reposepar ailleurs sur un principe de
doubletache carnotrebut étaitde simulerdessituations
ou I'attention du sujetétait requisepar ailleurs (comme
dansle contidle aérien) et d’étudierla sensibilie de la
détectionaudegré de concentratiordu sujetsursonautre
tache.Nous avons choisi pour celala tachede Stroop.
Le testcouleurmot de Stroop,qui estdocumené depuis
maintenanplusde 60 ans fournit destachededifficulté
croissanteet desdonréestresstablessurla performance
humainedanscestaches[9, 10]. Le principe consistea
regarderdes mots ou dessériesde lettresimprimés en
couleur etalire le motou énonceta couleurdanslequel
le mot estimprimé. Nous avons utilisé trois niveauxde
difficulté. Le plusfacile estde lire desnomsde couleur
écritsennoir (exemple: le mot "rouge” estécrit ennoir,
etil fautdire "rouge”). La tacheintermédiaire consiste
adire la couleurde série de lettres(exemple: "xxx” est
écritenjaune,il fautdire "jaune”). Enfin dansla tachela
plusdifficile, lesmotsaffichessontdesnomsdecouleurs,
ils sontaffichésdansunecouleurqui n’est pasnécessai-
rementcellequ’ils désignentetil fauténonceta couleur
danslaquelleils sontaffichés (exemple: le mot "rouge”
estaffiché enjaune,et il fautdire "jaune”). La vitesse
de lectureobsenée lorsqu’on passede la premere a la
secondepuis la troisiémetache,se dégradede mankere
stableet prédictible.Dansnotreexpérience nouspartons
du principe que I'attention requiseest proportionnellea
la degradationde performancemesugée,ce qui nousper
met de graduerl’attention du sujetrequisepar la tache.
Les donréesdisponiblesdansla littératurenousont par
ailleurspermisdevaliderla fiabilité denosmesures.

Paramétres testés

Dans cette premgre expérience,les signauxque nous
avonstesesétaientdesvariantesde disquegaunes’cli-

gnotants”.Nous avons choisi une forme et une couleur
fixes parcequel'influence de cesparanetressur la dé-
tectionestdéjadocumente.Nousavonschoisila forme
circulaire pour sa neutralie symbolique(par opposition
autrianglequi indique souventun danger) et la couleur
jaune en raison des donréesqui la présententcomme
la couleurla plus détectable(c’est dansle jaunequele
champperceptifestle pluslarge). Danstouslescas,les
disquejaunesétaientanimésde pulsationsfaisantvarier
leur diametre entre 10 et 25mm. Le testa utilisé sysé-
matiqguementoutesles variantespossiblesselonquatre



Figure 5. L'animationglobaletesge: unanneaucorverge versle disquecental du signal.

dimensions

— latransparencele disqueétaitaffiché avec 18%, 30%
ou50%d’opacié.

— lafréquenceale pulsationt 0,75Hz, 1,5Hz, ou2,5Hz.

— le profil temporel le diametre du disquevariait selon
despulsationspseudo-sinusdalesou desflashes(voir
figure3).

— le carackrelocal ou globaldel’animation: dansla va-
riante globale,la pulsationétait accompagee d’'un an-
neauraversant’ écranpourcorvergerversle disque(voir
figureb)

Dispositif et protocole

Lors de I'expérience,les sujetsétaientassisdevant un
écrancathodiqueactile de 21 poucegvoir figure 7). La
distancedel'oeil a I’ écranvariait entre60 et 70 cm, en
fonction de la longueurde brasdessujets.La tachede
Stroop était commanée par la voix: un micro captait
la voix du sujet, et un syséme de seuil sonoredétec-
tait I'@non& desmots ou descouleurs.Le mot suvant
apparaissaiapres un délai fixe suvant |’ énoné. La vi-

tessad’apparitiondesmotsétaitainsientieremenpilotée
parla performancelu sujet.Les erreursttaientdétecées
et nottesa mesurepar I'expérimentateurSur |’ écran,la

TACHE DE
STROOP

jaune

Figure 6. L'écran de I'expérience la tache de
Stroopau centee, et dessignhauxvisuelsaléatoires
ala périphérie.

tachede Stroopoccupaitla zonecentrale,commeillus-
tré parla figure 6. Lessignauxvisuelsvenaients'afficher

endesendroitset a desinstantsaléatoiresa la périphé-
rie del’ écran.Les sujetsavaient pour instructionsde se
concentrersur la tachecentrale et de ne pascherchera
détecteractivementles signaux.lls devaientréaliserla
tachecentralele plus rapidemenipossible,en cherchant
aminimiserleserreursLorsqu'il ou elle détectaitun si-
gnal,le sujetdevait désignerle lieu ou il seproduisaiten
touchant’ écrana cetendroit.Le restedu temps e sujet
devait garderla main po€esurle clavier del'ordinateur
qui pilotait I'expérience ce qui permettaitde mesureie
tempsderéaction(égal al’' écarttemporelentrel’appari-
tion du signalet le relacke du clavier). Nous mesurions
parailleursla précisiondela désignatiorsurl’ écran.

Figure 7. Le dispositif experimental: les sujets
étaientassisdevantun écrantactile.

Sujets et tests

Six sujetsont participge a I'expérience,chacunétantex-

po< aux trois conditionsde la tachede Stroop. Cha-
cune des 36 configurationspossiblesdu signal visuel
était présenée 10 fois, dansun ordre aléatoire.L'expé-
rienceétaitdiviseeentrois stances!’'une heure araison
d’'uneséanceparjour. Chaquestancecorrespondai une
conditionde la tachede Stroop.L'ordre desconditions
étaitéquilibre surl'ensembledessujets.

RESULTATS ET DISCUSSION
Nousprésentonslanscetarticlelesrésultatseulsconcer
nantle tempsderéaction.Pourcettevariable nousavons
effectlé uneanalysede la variance(ANOVA) intra-sujet
avecmesuresépetees.

Nousobsenonstoutd’abordcommeesperé quela chage



attentionnellépilotéeparle degré dedifficulté dela tache
de Stroop)a uneinfluencesur le tempsde réaction.Les
tempsde réactionmoyensaugmentensignificatvement
avecle niveaudedifficulté (p < 0,02).Celaconforteainsi
I'hypotheseselonlaquellele tempsderéactionaunsignal
mesurel’efficacité relative de ce signala attirer I'atten-
tion par rapporta unetacheconsommatricel’attention:
plusla tacheestcomplee, et plusil estdifficile d’attirer
I'attention.

Nousobserons ensuiteun effet significatif de trois des
parangtresquenousavonschoisissurlestempsderéac-
tion:

— la transparencép < 0,0001). plusle signalesttrans-
parentet plusle tempsderéactionaugmente.

— lalocalite dusignal(p < 0,0001): lessujetsréagissent
plusvite auxsignauxglobauxde'expérience.

— le profil temporel(p < 0,02): lessujetsréagissenplus
vite auxflashesqu’auxpulsations.

En revanche,dansla gamme de fréequencesque nous
avons obsenée, la frequencedessignauxn’a pasd’in-
fluencesignificative surle tempsderéaction.

Nousobserwonsparailleursdesinteractionsentreles pa-
rametres,qui permettentune analyseplus détaillee des
résultatprincipaux,ou lestemperentdanscertainscas:

— lessignauxglobauxanéliorentla détectionmaisseule-
mentpourlessignauxtrestransparentp < 0,0001).

— le niveau de difficulté de la tache de Stroop ampli-

fie I'effet desautresparangtressur le tempsde réponse
dessujets(p < 0,0001).Cependanttout commela non-

localitée du signal,soneffet diminuepourles signauxles

moinstransparent§p < 0,05).

— pourcertainssujets|'effet dela transparence’annule
auxernvironsde50%d’opacié.

Cesinteractionsdevront &tre misesen rapportavec les
autresvariablesenrgyistrées,notammenta précisionde
la localisationsur|’ @cran.De méme,nouschercherons
quantifierl'effet desparangetressurle tempsderéaction,
afin d’obtenirun mockle prédictif. Mais lesrésultatsac-
tuelspermettent’oreset déja desinterpétations.

Notreinterpietationpremeredecesrésultatestquebien
gue les sujetsne réagissenpastous de la méme ma-
niére, trois paranetresparmi les quatreétudis ont une
influencenotablesur le tempsderéaction,etdoncsurla
capacié du signalaattirerl'attention: la transparencda
localité, etle profil temporelLa maneredecombinerces
effetspermetde contidler le tempsderéaction.

Le parangtrele plus prometteu(maisaussile plus déli-
cata manipuler)estla transparencd.a sensibilie maxi-
male se situe pour des niveauxd’opaci€ de I'ordre de
20%et nécessitgprobablementlesréglagedfins enfonc-
tion de I'effet souhaié. Mais si cesréglagessont pos-
sibles, la transparencesemblepermettrede définir une
gammedesignauxdefaiblepriorité. De plus,consicrant
guela tacheétaitici deréagirle plusrapidemenpossible
aux signaux,il estraisonnablede penserguela gamme

de tempsde réponseobsenee seraitplus large dansun
ervironnementréel. On noterad’ailleurs quelestaux de
non-cetectionaugmentenbienavecla transparence.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Danscetarticlenousavonsabord le domainepeuétudie
de la conceptionde signauxvisuelspour les interfaces
graphiguesavec envue I'application dansdessysemes
critiguescommele contdle aérien. Nous avons étudi
les objectifset les contraintesd’une telle conception et
propo unedistinctionentresignal et alarme,entredé-
clencheuret explication. Nous noussommesconcentes
surlesdéclencheursetlesaspectperceptifsiésauxsi-
gnauxvisuels.Nousavonspropo£ un premierensemble
de parangtresqui définissentun espacede conception
pour les signauxvisuelsanimés. Dansle but de quanti-
fier et de hiérarchiset’effet de cesparangtressurla dé-
tectiondessignaux,nousavonsdécrit une premere ex-
périenceportantsur quatreparangtres.Bien quelesin-
teractionsentrecesparangtressoientcomplees,lesré-
sultatsde I'expériencepermettentd’établir quetrois pa-
rametressur les quatreont une influencenotablesur le
tempsde détectiondu signal.ll nousfaudraencoreétof-
fer cesrésultatgpar destestscompEmentairestenterde
comprendreplus en profondeuresinteractionsentreles
paranetres,et testerd’autresparangetres.Nouspourrons
a cetteoccasionétudierla manere dontle sonse com-
bineaveclessignauxvisuels.Deuxapplicationssiennent
al'esprit: d’'une partl'enrichissementle la gammedes
signauxdansles trésfaiblestempsde réaction(pour les
urgenceggraves), et la combinaisordu sonoreet du vi-
sueldansdessignauxmultimodaux.Nousesgeronsainsi
a termedisposerde gammesde signauxadapéesa des
besoinsdivers, et pos&dersur cessignauxdesconnais-
sancesimilairesa cellesquel’'on pos&deactuellement
surlesstylesd’interaction.

D’autres étudesplus théoriquesoffrent elles-aussides
perspecties intéressantesAinsi, comme nous I'avons
déjaévoque,la notificationd’informationsembleunangle
intéressanfpour étudier la notion de sécurié dansles
sysemeshomme-machinequi est encoreincompkte-
mentcomprise.De nombreuxtravaux ont &t consaces
a caracériser I'utilisabilité, a la decomposeren sous-
proprietes[15], ou a mockliseret de quantifiercertaines
de sescomposantesle “k eystroke-level model”, GOMS
ou encorela loi deFitts [2] contrituenta améliorer notre
compghensiorde 'utilisabilit & et a faciliter la construc-
tion de sysemesutilisables.A l'inverse,il existe peude
travaux sur la sécurig, qu'il s’agissede la caracériser
de la garantirou de la positionnerpar rapporta I'utili-
sabilite, avec laquelle elle esttan®t compEmentaireet
tandt contradictoire Ainsi, le projet eurogen Mefisto,
consace a l'utilisation desméthodedormellesdansles
sysemesinteractifs critiques, a eu des difficultés pour
identifier les proprietes “sécuritaires”a intégrer dansles
mockles formels. L'une des pistesqui semblenttoute-
fois émepger estla capacié des utilisateursa disposer
desbonnesnformationspourévaluerla situation: la “si-
tuation awareness” Or les déclencheurst les explica-
tions jouent un rdle importantdanssa construction.En
congquencedisposerde résultatsexpérimentauxet de



mocklesprédictifs surla détectionde signauxnousmet-
trait vis-a-vis de la securié dansla mémesituationque
le “keystroke-level model” vis-a-vis de I'utilisabiliteé. A
terme,enintégrantde telsmodelesdansdesdescriptions
formellesde sysemesinteractifscommedesréseauxde
Petri[13], on pourraitervisagerde prédire la probabi-
lité de détectiond’'un événementget de vérifer que les
événementsmportantsserontbiendétecés.

Enfin, la recentemiseen servicedesnouweauxpostesde
contidle aérienva nouspermettred’appliquerun certain
nombrede résultatsdéveloppes danscette étude, et va
stimulerd’autresétudes Ainsi, les specialistesde la sO-
rett defonctionnemenposentdéja un probkmedual de
la notification d’événements commentmontrerde ma-
nierenon perceptiblequ’un sysemefonctionnebien, de
mankgre a détecterrapidementies pannestout comme
I'arrét du bruit d’'un moteursignaleunepanne
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