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RÉSUMÉ
Avecla complexité visuellecroissantedesinterfacesgra-
phiques,il devient deplus enplusdifficile d’attirer l’at-
tentiondesutilisateurslorsqu’un événementseproduit.
Pourtant,certainsdomainesont un besoincroissantde
transmettredessignauxversles utilisateurs,commepar
exempleles syst̀emescritiquesou les syst̀emesde com-
municationasynchrones.Le contr̂ole aérien est l’un de
cesdomaines,où deplusl’usagedesignauxsonoresdoit
être limit é. Il faut donc rechercherdessignauxvisuels
adapt́es.Cet article explore les enjeuxde la conception
designauxvisuelspourlesinterfacesgraphiques.Il situe
les alarmeset déclencheurspar rapportaux autrestypes
de visualisationd’information, proposequelquesrègles
de conception,et identifie desdimensionsd’un espace
deconceptiondesignauxvisuelsanimés: typed’anima-
tion, transparence,fréquence,profil temporel,et localité
del’animation.Nousprésentonsensuiteunepremìereex-
périmentationdestińeeà évaluerl’influencedecespara-
mètressurl’efficacit́e dessignaux.

MOTS CLÉS : Alarmes,perceptionvisuelle, sécurit́e,
déclencheurs,contr̂oleaérien,interfacesgraphiques

INTRODUCTION
En mars 1999, les concepteurset les utilisateursdes
nouveauxpostesde contr̂ole aérien français récemment
mis en servicese sont inquiét́es: certainesalarmesvi-
suellesen casde défaillancestechniqueśetaientpeuou
paspeŗcuespar lescontr̂oleursauxquelsellessontdesti-
nées.Le probl̀emea ét́e traité temporairementparl’ajout
d’alarmessonores,mais la questionde fond subsiste:
commentconcevoir danslesinterfacesgraphiquesdessi-
gnauxvisuelsque les opérateurspercevront de manìere
efficace?

Le probl̀emen’estpasisolé. En 1996,uneéquipedere-
chercheeffectuaitdesévaluationsinformellesdemoyens
de communicationnumériquesentre contr̂oleurs et pi-
lotes.À deuxreprisesau coursdessimulations,desin-
cidentstechniquesont provoqúe desalarmesimprévues:
unmessagéemisparle contr̂oleurn’avait pasét́e reçupar
le pilote.Lesalertesvisuellescorrespondantessontappa-
ruessur l’ écrandescontr̂oleurs.Mais absorb́espar leur
tâcheailleurssur l’ écran,lescontr̂oleursont mis respec-
tivement9 minuteset20minutesàdétecterl’alarme.Les
signauxvisuelsavaientét́e coņcusenutilisantdesrègles

ergonomiquesprévuespour desmessagesd’erreur: des
textesrougesà proximité desobjetsconcerńes.Dansce
cascommedansle casplus récent,uneanalysea poste-
riori expliquefacilementlesdéfautsconstat́es: envision
périph́eriqueseulslesmouvementssontdétect́es,le rouge
estla couleurpourlaquellele champperceptifestle plus
restreint[1], et la massede rougeutiliséeestsansdoute
trop faibledanscecasprécis.Mais s’il estfaciled’iden-
tifier lesdéfautsdeconception,il estplusdélicatdepro-
poserune reconception.En effet, bien que les alarmes
visuellessemblentdevoir êtrecoņcuesdifféremmentde
simplesmessagesd’erreur, il existe peude guidespour
cela,et on trouve peudedonńeesdirectementutilisables
dansla litt érature.

Onpeuts’étonnerd’unetellelacune,́etantdonńela diver-
sité desrecherchesen interactionhomme-machinedans
lesquinzedernìeresanńees.A y bienregardercependant,
la majorit́e desefforts a port́e sur l’utilisabilit é des in-
terfaces,c’est-̀a-direessentiellementleur capacit́e à être
utiliséesfacilementet efficacementpar les usagers.Ces
propríet́essonteneffet déterminantespourla plupartdes
produitsbureautiques,qui ont largementinspiŕe la com-
munaut́ederecherche.A l’oppośe, lessyst̀emescritiques
commele contr̂ole de processus(centralesnucĺeaires,
contr̂ole aérien,etc.)ou lestransportsont eumoinsd’in-
fluencesur la recherche,probablementen raisonde leur
lenteurd’évolution. Ce n’est qu’aujourd’huique les in-
terfacesgraphiquesfont réellementleur apparitiondans
cesdomaines,etqu’ellesy rencontrentdenouveauxpro-
blèmes.Ainsi, la capacit́e d’une interfaceà attirer l’at-
tentionnerelèvepasvéritablementdel’utilisabilit é,mais
dela sécurit́e, notionpeuprésentehorsdecesdomaines.
Or l’ évolution dessyst̀emescritiquesvers les interfaces
graphiquescöıncideavec uneinformatisationcroissante
decessyst̀emes,cequi apourconśequencedemultiplier
lesévénementset lesmessagesqui doivent êtretransmis
auxutilisateurs.C’estcequi s’estproduit il y a quelques
anńeesavec les cockpitsd’avions, et ce qui se produit
actuellementdansle contr̂ole aérien.Là où lessyst̀emes
de contr̂ole “classiques”comportentdeuxou trois types
d’alarmesou de signauxtous graves, un syst̀eme mo-
derneencompteplusdedix degravitévariable,etnepeut
plussecontenterdelestransmettrepardesclignotements
souspeinedesurchargerl’ écran.Notonsparailleursque
l’ évolution desoutils bureautiquesles amèneprogressi-
vementà desbesoinssimilaires.Ainsi dansles produits



Microsoft, lesoutils d’aide“intelligents” cherchent̀a at-
tirer
�

l’attentiondesutilisateurs.Le besoinestencoreplus
patentdans les collecticiels asynchrones,tels le cour-
rier électroniqueou l’Internet RelayChat: pourpouvoir
mettreuneactivité de communicationen tâchede fond,
il estutile quecettedernìeresemanifestepourreveniren
avant-planquandelleestréactivée.

Unesolutionefficacepourattirer l’attentionestl’utilisa-
tion de sons.Courammentutilisée dansles jeux vidéo,
elle estaussirépanduedanslescockpitsd’avionset uti-
liséepar de nombreuxinformaticienspour leur courrier
électronique.Cependant,le sonne peutêtreutilisé dans
tous les contextes. Dans le cas du contr̂ole aérien, les
utilisateurssont réticentsà l’utilisation syst́ematiquedu
son, et souhaitenten géńeral le réserver à desalarmes
graves.Il nousfautdoncutiliser lessignauxvisuelspour
lesalarmesmoinssérieuses.

Cetarticleestconsacŕeà la conceptiondesignauxvisuels
dansles interfacesgraphiques.Aprèsun étatde l’art de
la conceptiond’alarmes,nousexploronstout d’abordles
enjeuxsṕecifiquesli és aux signauxvisuelsdansles in-
terfacesgraphiques: quelssontles objectifsà satisfaire,
lescontraintes̀a respecter? Nousétudionsensuitela no-
tion mêmed’alarme,de déclencheuret de signalvisuel,
précisantcesnotionset les remettanten perspective par
rapportaux pratiquesactuellesdansles interfacesgra-
phiques.Nous concentrantalors sur la conceptionde
signauxvisuels,nousproposonsun ensemblede para-
mètresqui peuventdéfinir unespacedeconception.Nous
décrivonsenfinuneexpériencequi évaluel’influencede
quatrede cesparam̀etressur la détectionde signaux,et
nousanalysonssesrésultats.

LA CONCEPTION D’ALARMES
Si la litt ératuresurla conceptiondesignauxvisuelsestà
cejour inexistantedanslesouvragesd’interactionhomme-
machine,laconceptiond’alarmesaelleunehistoirebeau-
coupplus ancienne.On trouverapar exempleunerevue
du probl̀emedans[1]. La grandemajorit́e desrésultats
disponiblesreposesur l’utilisation de signauxlumineux
(voyants,phares,flashes,etc.)et estant́erieureà l’essor
desinterfacesgraphiques.Lesrésultatsportentsur l’effi-
cacit́e relative descouleursen fonctiondesperformance
dusyst̀emevisuel(vision centraleet visionpériph́erique,
détectiondemouvements,etc.),sur le lieu où doiventse
trouverlesvoyantslumineux,surla fréquencedescligno-
tements,etc.Danssonguidedefacteurshumainspourle
contr̂ole aérien [3], la FederalAviation Administration
américaineutilise cesrésultatsen proposantde disposer
les signauxdansun cônede 15 degrésautourdu centre
d’attention,avecdesclignotementsde2 à 3 Hz.

À côté decestravauxsur la perceptionvisuelle,d’autres
travaux se sont concentŕes sur les aspectscognitifs de
l’interprétationdesalarmes[6, 12]. Ainsi, Wickensa dé-
fini un ensemblede principesde basepermettantune
meilleure lisibilit é des signauxet une associationeffi-
caceavec la situation en cours [16]. On retiendrapar
exemple les principes suivants: le séquencement,qui
doit permettrede retrouver dansquel ordre les signaux
ont ét́e émis; le groupementet la gestionde priorités,

qui réclamentquel’organisationspatialedessignauxsur
l’ écrancorrespondent̀a l’organisationfonctionnelledu
syst̀eme; la couleur, dont l’usage doit être compatible
avecla significationconventionnelleou culturelle(rouge
pourle danger, parexemple); l’informativité, qui stipule
quechaquealarmedoit fournir suffisammentd’informa-
tion pourêtretraitée.

Plusrécemmentenfin,destravauxdansle cadredel’ap-
proche écologiquede l’interaction ont pris parti pour
une repŕesentationplus intégrée de l’information. L’ap-
procheécologiquepréconisel’ étudedusyst̀emehomme-
machineou homme-environnementcommeun tout [7].
Sestenantssugg̀erentdoncd’exploiter lescapacit́esper-
ceptivesetmotriceshumainesdemanìeresimilaireàcelle
dont elles sont exploitéesdansla nature,en concevant
desrepŕesentationscomplexes mais naturelles.Un bon
exempleestla conceptiondessyst̀emesd’affichageà tête
hautepour lespilotesd’avionsdecombat.Leur concep-
tion se concentresur les signauxvisuelsqui étayentle
plus efficacementla perceptionde la vitesse,de la hau-
teuretdela directionprise.

ALARMES ET INTERFACES GRAPHIQUES
Lestravauxsurlesalarmesquenousvenonsdedécrirene
répondentpasdirectement̀ala questionpośeeaudébut de
cet article (“commentconcevoir dansles interfacesgra-
phiquesdessignauxvisuelspeŗcusefficacementpar les
utilisateurs?).D’unepart,lesrésultatsobtenussurla per-
ceptionde signauxlumineuxsetransposentmal aux in-
terfacesgraphiques.D’autrepart, la notiond’alarmequi
estsouventétudíeerecouvrèa la fois desaspectspercep-
tifs etcognitifs,dela formeetducontenu,etcelanefaci-
lite pasla réflexion surla détectiondesignal.Nousallons
étudiercesquestions,et tenterde situer les alarmes,les
déclencheurset lessignauxvisuelsdansle contexte déjà
largementexploré desinterfacesgraphiques.

Des signaux lumineux aux interfaces graphiques
Les résultatssur les signauxlumineux décrits à la sec-
tion préćedentecorrespondent̀a unetechnologieet à des
tâchesdifférentesde ce à quoi sontexpośesles concep-
teursd’interfacesgraphiques.D’une part,bienqu’il soit
toujourspossibled’adjoindredesvoyantsou desgyro-
pharesà desécransinformatiques,pour desraisonsde
commodit́e et de coût la plupart des ingénieurspréfé-
reront s’en tenir à des ajouts à l’interface graphique.
Dans certainscas, la taille des écrans(50 cm de côté
dansle contr̂ole aérien) interdit mêmede respecterles
règlespour le positionnementdesvoyants.D’autrepart,
lesalarmeslumineusesdécritestransportentdesinforma-
tions essentiellementbinaires,ou d’un faible nombrede
bits: un voyantestallumé ou éteint,et lescombinaisons
lisibles de voyantssontassezréduites.Celacorrespond
peu aux postesde travail modernesoù les opérateurs
manipulentdes donńeescomplexes, et où les alarmes
doivent transporterdes informationsriches: naturede
l’alarme, donńeesauxquelleselle serapporte,éventuels
param̀etresprécisantl’alarme,etc.

Demanìeregéńerale,lesinterfacesgraphiquessecaract́e-
risentelles-aussiparunecomplexité visuelleimportante.
Elles sontle plus souvent le reflet de syst̀emesinforma-



tiquescomplexes,où lesobjetset lesrelationssontnom-
breux.

�
Les limites desbôıtesà outils lesplus répandues,

combińeesà uneabsencefréquentedecomṕetencesgra-
phiqueschezlesconcepteursd’interfaces,mènentle plus
souvent à desimagescomplexeset difficiles à analyser
pour l’oeil : les interfacesne sontquerarementstructu-
réesenniveauxdelecturecommele sontparexempleles
affichespublicitaires,bienquele besoiny soit sansdoute
plusfort.

Enconśequence,le probl̀emequi seposepourla concep-
tion d’alarmesvisuellesse ramènesouvent à un casse-
tête: commentajouterunecouchesuppĺementaired’in-
formationsprioritairesalors mêmeque les écranssont
prochesdela saturationetqu’onmanquedéjà demoyens
pourlesstructurer?Indépendemmentdesnécessairestra-
vauxsur la lisibilit é desinterfacesgraphiques,uneforte
contraintedelisibilit é pèsesurlesalarmes: ellesdoivent
êtredétect́eeset interpŕet́eesrapidement.

Un autrebesoinestla capacit́e dessignauxà transmettre
de l’information, quece soit le type de l’alarme ou des
donńeescompĺementaires.Parexemple,uncontr̂oleuraé-
rien devra savoir immédiatementsi le signalqu’il reçoit
correspond̀a un rapprochementdangereuxentreavions
ou à un messagereçu d’un autre contr̂oleur. Et le cas
éch́eant,il doit savoir rapidementdequelsavionsil s’agit,
la naturedu rapprochement,et si possiblele degré de
gravité de l’alarme. Il faut doncà la fois disposerd’une
gammede signauxcorrespondant̀a destypesd’alarmes
différents,etquecertainsdecessignauxtransportentdes
informationssuppĺementaires.

De plus,au-del̀a mêmedela différentiationdessignaux,
il faut pouvoir les hiérarchiseren fonction de leur de-
gré de gravité, et de leur donnerdesefficacit́esplus ou
moinsgrandes.Il peutparâıtre paradoxaldevouloir gra-
duerl’efficacit́edessignauxalorsmêmequel’on cherche
à obteniruneefficacit́emaximale.La raisonenestquela
capacit́e d’attentiondesutilisateursest limit ée, et qu’à
l’oppośe leur capacit́e d’accoutumanceest très grande.
Ainsi, il est connudansle mondeaéronautiquequ’une
alarmequi semanifestetrop souventperdsonrôle sécu-
ritaire.Par exemple,il existesur lesavionsun signalqui
indiqueque l’on descenden dessousd’une certainevi-
tesseavec le train d’atterrissagerentŕe: celacorrespond
aux phasesd’atterrissage.Mais d’autresphasesde vol
provoquentparfoislesmêmesconditions,amenantdonc
l’alarmeàsemanifester̀atort.Plusd’un pilotechevronńe
a doncainsipris l’habituded’entendrel’alarme et a fini
par poserun avion sur le ventre.Il faut donc faire des
compromiset accepterde réserver les signauxles plus
efficaces̀a certainesalarmes.

Enfin,vouloir notifierdesalarmesnesignifiepasquel’on
est prêt à masquerd’autresinformations: en effet, ces
informationspeuvent comporterun caract̀eresécuritaire
plusimportantquel’alarmeelle-même,ouêtrenécessaire
à soninterpŕetation.Ainsi dansle casdu contr̂ole aérien,
lesinformationsdel’imageradarnedoiventpasêtremas-
quéesou renduesmoinslisibles.

Alarme = déclenc heur + explication

Nousavonsvu audébut decetarticlequecen’estpasné-
cessairementunebonneidéedetraiterunealarmecomme
un simple messaged’erreur. Et pourtant,la logique en
estsimilaire,aupoint queles travaux “cognitifs” sur les
alarmesressemblentbeaucoup̀a destravaux sur les ex-
plicationsd’erreurs.Il nousfautdoncessayerdeclarifier
cesnotions.

L’objectif d’une alarmeest de faire prendreconscience
à un utilisateurqu’un événements’estproduit,et dequel
événementil s’agit.Il y adoncdeuxfonctionsà l’alarme:
l’une consisteà activer l’utilisateur, et l’autre à l’infor -
mer. On peutdoncdécomposerles alarmesentreun dé-
clencheur(ou unenotification)et uneexplication.Le but
du déclencheurestd’attirer l’attention de l’opérateur. Il
fait doncappelprincipalement̀a desconsid́erationsper-
ceptives.A l’oppośe, le but del’explicationestdefournir
lesinformationsnécessaires̀a la compŕehension,voireau
traitementdel’alarme.Elle fait doncappelà desnotions
cognitives,d’où lestravauxdeWickensparexemple.

Il estparfoispossiblequele déclencheuret l’explication
cohabitentdansun mêmesignal.C’estcequeproposent
les tenantsde l’approcheécologique.Néanmoins,quand
il n’existepasde“signauxécologiques”adapt́es,lesdeux
notionsgagnentà être traitéesde manìere compĺemen-
tairesmais distinctes.Les deux fonctionssont d’abord
compĺementaires.Une explication sansdéclencheurest
un simplemessaged’erreur. En fait, le simplefait qu’un
messageapparaisselà où il n’était pasestensoit un dé-
clencheur, maiscen’estpastoujoursundéclencheursuf-
fisant.Dansuneinterfacedecommandesou un syst̀eme
debôıtesdedialogueoù l’utilisateur estenattented’une
réponsedu syst̀eme,un messaged’erreurpeutprovoquer
un effet suffisant.Mais sur uneinterfaceà manipulation
directeoù les donńeessont nombreuseset où l’on res-
pectele principede localité de Wickens(explication si-
tuéeprèsdesdonńeesconcerńees),il fautundéclencheur
assocíe (clignotement,son,etc).Réciproquement,un dé-
clencheursansexplicationestinsuffisant: d’unepart les
déclencheurstransportentpeu d’information, et d’autre
part pour attirer l’attention de manìere adapt́ee, les dé-
clencheursdoivent souvent êtredesphénom̀enestransi-
toires,et n’ont doncpasde persistence.C’est le rôle de
l’explication.Ainsi, il fautdansla plupartdescasamener
par un déclencheurl’utilisateur à lire l’explication. Les
deuxgagnenttoutefoisà êtretraitésdemanìeredistincte,
carsi l’explicationdoit êtrepersistente,le déclencheurne
doit pasêtrepermanentdepeurdeprovoqueruneaccou-
tumance.

Dans la suite de cet article, nous utiliserons les mots
alarmeet déclencheurdansle sensqui vient de leur être
donńe. Nous consid́ereronspar ailleurs les signauxvi-
suelscommeétant le média qui transporteessentielle-
ment le déclencheur(et parfoisaccessoirementdesélé-
mentsd’explication). A l’exceptiondu paragraphesui-
vant,le restedecetarticleporterasurlessignauxvisuels
etdespistespourleur conception.



Alarmes, événements, feedbacks
Une
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fois établie la distinction entre alarmeet déclen-
cheur, unegéńeralisatioǹad’autresnotionsdesinterfaces
homme-machineest possible.L’alarme est en géńeral
assocíee à une situation indésiŕee, mais il est souvent
tentantde d’utiliser le mêmemot pour desévénements
moins graves, par exemple la réceptiond’un message
électronique.Danscecas,le déclencheurestparexemple
un son,et l’explicationest la présencedu messagedans
la bôıte.Onvoit là quele coupledéclencheur-explication
(qui correspondexactementaucoupleévénement-́etatde
Dix [5]) s’appliqueà d’autresconstructionsdansles in-
terfaces.Toutd’abord,il s’appliqueauxévénements“non
redout́es”commela réceptiond’un messagéelectronique
quenousvenonsd’évoquer. Il s’appliqueaussiauxfeed-
backs,cesréactionsdusyst̀emeaux“événementsdel’uti-
lisateur”,c’est-̀a-direauxactionsdel’utilisateur. On voit
ainsi desauteursarguer de l’importancede fournir des
déclencheursvisuelsaniméspourponctuerlesactionsde
l’utilisateur, cequi déchargesonsyst̀emecognitif surson
syst̀emeperceptifde l’ évaluationdu résultatde sesac-
tions[14, 11]. Lesalarmesapparaissentainsicommedes
casparticuliersd’événements,toutcommelesfeedbacks.

VERS DES HIÉRARCHIES DE SIGNAUX ANIMÉS
Les sectionspréćedentesont permisd’identifier un cer-
tain nombrede pistesde conceptiond’alarmesou desi-
gnauxvisuels,qu’il s’agissed’objectifs commela lisi-
bilit é ou la détectiondessignaux,de principescomme
ceuxdeWickenspour lesexplications,ou decontraintes
commela nécessit́e de ne pas masquerle contenude
l’ écran.Danscettesection,nousallonschercher̀a iden-
tifier desélémentsde conceptionpour concevoir dessi-
gnauxvisuelsrépondant̀a cesobjectifs,cescontraintes
ou cesprincipes.

Figure 1. Un halo circulaire semi-transparent
animé depulsations

Nousallonsici nousintéresserauxsignauxanimés,avec
pourcelaplusieursraisons.La premìere,toutethéorique,
consistèadirequ’unsignalestnécessairementuneforme
d’animation, même s’il s’agit de la simple apparition
d’un objet [4]. La seconderaisonest que nousrecher-
chonsla détectiondessignaux,et queseulsles mouve-
mentssontdétect́esenvision périph́erique.La troisième
raisonestque l’on peut le caséch́eantréaliserdesani-
mationstransitoires,ce qui perturbepeu la lisibilit é de
l’ écran.

Nous allons ensuitechercherà obtenir desgammesde
signauxplus ou moins efficaces,pour des raisonsqui
ont ét́e expliquéesplus haut.Nousallonspour celaten-

ter d’identifier un espacede conceptiondont les dimen-
sionsserontdesparam̀etresgraphiquesoudesparam̀etres
d’animation.Enfin, nous allons exploiter les capacit́es
graphiquesdesordinateursmodernes,car si les bôıtesà
outils et les informaticiensont descapacit́esgraphiques
limit ées,lesartistes,lesgraphisteset lesauteursdedes-
sinsanimésontdepuislongtempsmontŕe la manìeredont
onpeutexploiter la perceptionvisuelle.Dansunsoucide
souplesse,les prototypesdécritsdanscet article ont ét́e
réaliśes avec le langagegraphiqueOpenGL.Il va bien
entendude soi qu’on ne peut décrire pratiquementpar
un espaceet desdimensionsl’ensembledesanimations
possibles,mais nousallons tenterd’identifier quelques
param̀etresfacilementmanipulables.

Forme et couleur Lesparam̀etreslesplusfacilesàma-
nipuler sont la forme et la couleurdesobjetsque l’on
anime.Cesontaussilesparam̀etrespourlesquelsil existe
déjàdesdonńeesdisponibles,qu’il s’agissedel’influence
dela surface(formeet taille) desobjetsoudel’influence
dela couleursurla détectiondesignaux.

Transparence Il estpossiblede reṕesenterdesobjets
entransparence.C’est trèsutile lorsqu’il fautajouterdes
signauxsansmasquerle contenude l’ écran.La transpa-
rencea parexempleét́e utiliséepour réaliserdesmenus
quipréserventlecontexte[8]. La transparencefournit une
échellelinéaireentre0% d’opacit́e (invisible) et 100%
d’opacit́e. Une opacit́e de 50% estfacilementsimulable
dansun environnementgraphiquebasiquecommele X
Window System.La figure1 donnel’exempled’un objet
semi-transparentsuperpośeà la repŕesentationd’un avion
suruneimageradar.

Constraste , gradient de transparence Tout comme
la couleurd’un objet n’est pasnécessairementunie, la
transparenced’un objet peut varier sur sa surface. Ce
param̀etre permetde réaliserdes objets qui offrent un
contrasteplus ou moinsnet avec leur fond. Ainsi, la fi-
gure2 donneunevariantemoinscontrast́eeduhalodela
figure1

Figure 2. Un halo à gradientdetransparence

Type d’animation Il est sansdoute illusoire de vou-
loir décrire tous les typesd’animation.On peut cepen-
danttenterunecat́egorisationgrossìereendéplacements
d’objets,changementsdeformesou detaille, et change-
mentd’aspect(couleur, transparence,etc).Les figures1
et 2 correspondent̀a un changementde taille. On pour-
rait aussiimaginerun objettournantsurlui-même,ouun
objetpassantduvert aurougeparexemple.



Fréquence Tout mouvementpériodiqueestcaract́eriśe
par� unefréquencedebase,qu’il s’agissedu déplacement
d’un objetou d’unevariationdecouleur. On peutimagi-
ner a priori quela fréquencede l’animation peutcondi-
tionner la manìere dont le signal est peŗcu tout comme
elle peutpermettrele codaged’une information: gravité
del’alarmeparexemple.

Profil temporel Commela fréquence,le profil tempo-
rel caract́erisel’ évolution du signal au coursdu temps.
Ainsi, la figure 3 décrit trois typesde profil. Si la gran-
deurqui varieestle diamètred’un disque,le profil carŕe
correspondràa un clignotemententredeuxtailles (voire
à un clignotementtout court), le profil sinusöıdal corres-
pondraàunepulsationplusdouce,et le profil endentsde
scieà desflashesplusviolents.Le profil temporelpeuta
priori avoir lesmêmesapplicationsquela fréquence.

pulsations

flashes

clignotements

Figure 3. Différentsprofils temporelsdesignaux

Localité de l’animation Enfin, bien que nous ayons
déjà traité du type d’animation, il nousa sembĺe utile
d’introduire un autreparam̀etre: l’aspect local ou glo-
bal d’une animation,selon qu’elle concernela totalité
de l’ écran ou une zone très délimitée. En effet, nous
avons choisi d’utiliser desanimationspour exploiter la
vision périph́erique, mais cette dernìere a des limites.
Nousavonsdoncimagińe d’aller “chercherl’oeil” là où
il setrouve,endonnantunegrandeampleur̀adessignaux
suffisammentdiscretspour ne pasperturberla lecture.
La figure 4 estun exempled’une tel signal: les vagues
concentriquesserapprochentdu centredel’animation,y
attirantl’oeil.

Figure 4. Un premierprototyped’animationglo-
bale: desvaguesconcentriques

EXPÉRIENCE
Nousavonsproćed́e à uneexpérimentationenvued’éta-
blir l’influencedecertainsdesparam̀etresquenousavons
décrits. L’objectif était, sinon d’établir immédiatement
unehiérarchieentrecesparam̀etres,du moinsde mieux
comprendrela manìeredontla perceptionréagità leurva-
riation. Nousavonsidentifié deuxmanìerespossiblesde
mesurerla perceptionde signaux.La premìereconsiste
à soumettrele sujetà dessignauxaléatoiresen quantit́e
tellequ’il ouellenelesreṕererapastous,puisàdétermi-
nerceuxdontla probabilit́e dedétectionestla meilleure.
La secondeconsistèamesurerle tempsmisparlessujets
pourréagirauxsignaux,un tempsplusfaiblecorrespon-
dantà unemeilleuredétection.

L’expérienceque nousdécrivons correspondau second
paradigme.Elle reposepar ailleurs sur un principe de
doubletâche,carnotrebut étaitdesimulerdessituations
où l’attention du sujet était requisepar ailleurs(comme
dansle contr̂ole aérien) et d’étudier la sensibilit́e de la
détectionaudegrédeconcentrationdusujetsursonautre
tâche.Nous avons choisi pour cela la tâchede Stroop.
Le testcouleur-mot deStroop,qui estdocument́e depuis
maintenantplusde60ans,fournit destâchesdedifficulté
croissanteet desdonńeestrèsstablessur la performance
humainedanscestâches[9, 10]. Le principeconsisteà
regarderdesmots ou dessériesde lettres imprimés en
couleur, et à lire le motouénoncerla couleurdanslequel
le mot est imprimé. Nousavonsutilisé trois niveauxde
difficulté. Le plus facile estde lire desnomsde couleur
écritsennoir (exemple: le mot ”rouge” estécrit ennoir,
et il faut dire ”rouge”). La tâcheintermédiaireconsiste
à dire la couleurde série de lettres(exemple: ”xxx” est
écrit enjaune,il fautdire ”jaune”). Enfin dansla tâchela
plusdifficile, lesmotsaffichéssontdesnomsdecouleurs,
ils sontaffichésdansunecouleurqui n’estpasnécessai-
rementcellequ’ils désignent,et il fauténoncerla couleur
danslaquelleils sontaffichés(exemple: le mot ”rouge”
est affiché en jaune,et il faut dire ”jaune”). La vitesse
de lectureobserv́ee lorsqu’onpassede la premìere à la
seconde,puis la troisièmetâche,sedégradede manìere
stableetprédictible.Dansnotreexpérience,nouspartons
du principequel’attention requiseestproportionnelleà
la dégradationdeperformancemesuŕee,cequi nousper-
met de graduerl’attention du sujet requisepar la tâche.
Les donńeesdisponiblesdansla litt ératurenousont par
ailleurspermisdevaliderla fiabilité denosmesures.

Paramètres test és
Dans cette premìere expérience,les signauxque nous
avonstest́esétaientdesvariantesdedisquesjaunes”cli-
gnotants”.Nousavonschoisi une forme et unecouleur
fixesparceque l’influence de cesparam̀etressur la dé-
tectionestdéjadocument́ee.Nousavonschoisi la forme
circulairepour saneutralit́e symbolique(par opposition
autrianglequi indiquesouventun danger),et la couleur
jaune en raison des donńeesqui la présententcomme
la couleurla plus détectable(c’est dansle jauneque le
champperceptifestle plus large).Danstouslescas,les
disquejaunesétaientanimésde pulsationsfaisantvarier
leur diamètreentre10 et 25mm.Le testa utilisé syst́e-
matiquementtoutesles variantespossiblesselonquatre



Figure 5. L’animationglobaletest́ee: un anneauconvergevers le disquecentral dusignal.

dimensions:

– la transparence: le disqueétaitaffiché avec18%,30%
ou 50%d’opacit́e.
– la fréquencedepulsation: 0,75Hz, 1,5Hz, ou2,5Hz.
– le profil temporel: le diamètredu disquevariait selon
despulsationspseudo-sinusoı̈dalesou desflashes(voir
figure3).
– le caract̀erelocalou globaldel’animation: dansla va-
riante globale,la pulsationétait accompagńee d’un an-
neautraversantl’ écranpourconvergerversledisque(voir
figure5)

Dispositif et protocole
Lors de l’expérience,les sujetsétaientassisdevant un
écrancathodiquetactilede21 pouces(voir figure7). La
distancede l’oeil à l’ écranvariait entre60 et 70 cm, en
fonction de la longueurde brasdessujets.La tâchede
Stroop était command́ee par la voix : un micro captait
la voix du sujet, et un syst̀eme de seuil sonoredétec-
tait l’ énonće desmots ou descouleurs.Le mot suivant
apparaissaitapr̀esun délai fixe suivant l’ énonće. La vi-
tessed’apparitiondesmotsétaitainsientìerementpilotée
parla performancedu sujet.Leserreurśetaientdétect́ees
et not́eesà mesurepar l’expérimentateur. Sur l’ écran,la

Figure 6. L’ écran de l’expérience: la tâche de
Stroopaucentre, etdessignauxvisuelsaléatoires
à la périphérie.

tâchede Stroopoccupaitla zonecentrale,commeillus-
tré parla figure6. Lessignauxvisuelsvenaients’afficher

en desendroitset à desinstantsaléatoires,̀a la périph́e-
rie de l’ écran.Les sujetsavaientpour instructionsde se
concentrersur la tâchecentrale,et de ne paschercher̀a
détecteractivementles signaux.Ils devaient réaliserla
tâchecentralele plus rapidementpossible,en cherchant
à minimiserleserreurs.Lorsqu’il ou elle détectaitun si-
gnal,le sujetdevait désignerle lieu où il seproduisaiten
touchantl’ écranà cetendroit.Le restedu temps,le sujet
devait garderla mainpośeesur le clavier del’ordinateur
qui pilotait l’expérience,cequi permettaitdemesurerle
tempsderéaction(égal à l’ écarttemporelentrel’appari-
tion du signalet le relâch́e du clavier). Nousmesurions
parailleursla précisiondela désignationsurl’ écran.

Figure 7. Le dispositif expérimental: les sujets
étaientassisdevantun écran tactile.

Sujets et tests
Six sujetsont particiṕe à l’expérience,chacunétantex-
pośe aux trois conditionsde la tâchede Stroop.Cha-
cune des 36 configurationspossiblesdu signal visuel
était présent́ee 10 fois, dansun ordrealéatoire.L’expé-
rienceétaitdiviséeentrois séancesd’uneheure,̀a raison
d’uneséanceparjour. Chaqueséancecorrespondait̀aune
conditionde la tâchede Stroop.L’ordre desconditions
étaitéquilibŕe surl’ensembledessujets.

RÉSULTATS ET DISCUSSION
Nousprésentonsdanscetarticlelesrésultatsseulsconcer-
nantle tempsderéaction.Pourcettevariable,nousavons
effectúe uneanalysedela variance(ANOVA) intra-sujet
avecmesuresréṕet́ees.

Nousobservonstoutd’abordcommeesṕeŕequela charge



attentionnelle(pilotéeparledegrédedifficultédela tâche
de
�

Stroop)a uneinfluencesur le tempsde réaction.Les
tempsde réactionmoyensaugmententsignificativement
avecle niveaudedifficulté (p � 0,02).Celaconforteainsi
l’hypoth̀eseselonlaquellele tempsderéactionàunsignal
mesurel’efficacit́e relative de ce signal à attirer l’atten-
tion par rapportà unetâcheconsommatriced’attention:
plusla tâcheestcomplexe,et plusil estdifficile d’attirer
l’attention.

Nousobservonsensuiteun effet significatif de trois des
param̀etresquenousavonschoisissurlestempsderéac-
tion:

– la transparence(p � 0,0001): plus le signalesttrans-
parentet plusle tempsderéactionaugmente.
– la localité du signal(p � 0,0001): lessujetsréagissent
plusvite auxsignauxglobauxdel’expérience.
– le profil temporel(p � 0,02): lessujetsréagissentplus
vite auxflashesqu’auxpulsations.

En revanche,dans la gammede fréquencesque nous
avons observ́ee, la fréquencedessignauxn’a pasd’in-
fluencesignificativesurle tempsderéaction.

Nousobservonsparailleursdesinteractionsentrelespa-
ramètres,qui permettentune analyseplus détaillée des
résultatsprincipaux,ou lestemp̀erentdanscertainscas:

– lessignauxglobauxaméliorentladétection,maisseule-
mentpourlessignauxtrèstransparents(p � 0,0001).
– le niveau de difficulté de la tâchede Stroop ampli-
fie l’effet desautresparam̀etressur le tempsde réponse
dessujets(p � 0,0001).Cependant,tout commela non-
localité du signal,soneffet diminuepour lessignauxles
moinstransparents(p � 0,05).
– pourcertainssujets,l’effet dela transparences’annule
auxenvironsde50%d’opacit́e.

Cesinteractionsdevront être misesen rapportavec les
autresvariablesenregistŕees,notammentla précisionde
la localisationsur l’ écran.De même,nouschercherons̀a
quantifierl’effet desparam̀etressurle tempsderéaction,
afin d’obtenirun mod̀eleprédictif. Mais les résultatsac-
tuelspermettentd’oreset déjà desinterpŕetations.

Notreinterpŕetationpremìeredecesrésultatsestquebien
que les sujetsne réagissentpas tous de la même ma-
nière, trois param̀etresparmi les quatreétudíes ont une
influencenotablesur le tempsderéaction,et doncsur la
capacit́edusignalà attirerl’attention: la transparence,la
localité,et le profil temporel.La manìeredecombinerces
effetspermetdecontr̂oler le tempsderéaction.

Le param̀etrele plusprometteur(maisaussile plusdéli-
cat à manipuler)estla transparence.La sensibilit́e maxi-
male se situe pour desniveauxd’opacit́e de l’ordre de
20%etnécessiteprobablementdesréglagesfinsenfonc-
tion de l’effet souhait́e. Mais si cesréglagessont pos-
sibles, la transparencesemblepermettrede définir une
gammedesignauxdefaiblepriorité.Deplus,consid́erant
quela tâcheétaitici deréagirle plusrapidementpossible
aux signaux,il est raisonnablede penserquela gamme

de tempsde réponseobserv́eeseraitplus large dansun
environnementréel.On noterad’ailleursqueles tauxde
non-d́etectionaugmententbienavecla transparence.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Danscetarticlenousavonsabord́e le domainepeuétudíe
de la conceptionde signauxvisuelspour les interfaces
graphiques,avecenvue l’applicationdansdessyst̀emes
critiquescommele contr̂ole aérien. Nous avons étudíe
les objectifset les contraintesd’une telle conception,et
propośe unedistinctionentresignalet alarme,entredé-
clencheuret explication.Nousnoussommesconcentŕes
sur lesdéclencheurs,et lesaspectsperceptifsli ésauxsi-
gnauxvisuels.Nousavonspropośe un premierensemble
de param̀etresqui définissentun espacede conception
pour les signauxvisuelsanimés.Dansle but de quanti-
fier et dehiérarchiserl’effet decesparam̀etressur la dé-
tectiondessignaux,nousavonsdécrit unepremìereex-
périenceportantsur quatreparam̀etres.Bien queles in-
teractionsentrecesparam̀etressoientcomplexes,les ré-
sultatsde l’expériencepermettentd’établir quetrois pa-
ramètressur les quatreont une influencenotablesur le
tempsdedétectiondu signal.Il nousfaudraencoreétof-
fer cesrésultatspardestestscompĺementaires,tenterde
comprendreplusenprofondeurles interactionsentreles
param̀etres,et testerd’autresparam̀etres.Nouspourrons
à cetteoccasionétudierla manìeredont le sonsecom-
bineaveclessignauxvisuels.Deuxapplicationsviennent
à l’esprit : d’une part l’enrichissementde la gammedes
signauxdansles trèsfaiblestempsde réaction(pour les
urgencesgraves),et la combinaisondu sonoreet du vi-
sueldansdessignauxmultimodaux.Nousesṕeronsainsi
à termedisposerde gammesde signauxadapt́eesà des
besoinsdivers,et posśedersur cessignauxdesconnais-
sancessimilairesà cellesquel’on poss̀edeactuellement
surlesstylesd’interaction.

D’autres étudesplus théoriquesoffrent elles-aussides
perspectives intéressantes.Ainsi, commenous l’avons
déjàévoqúe,lanotificationd’informationsembleunangle
intéressantpour étudier la notion de sécurit́e dans les
syst̀emeshomme-machine,qui est encoreincompl̀ete-
mentcomprise.De nombreuxtravaux ont ét́e consacŕes
à caract́eriser l’utilisabilit é, à la décomposeren sous-
propríet́es[15], ou à mod́eliseret dequantifiercertaines
desescomposantes: le “keystroke-level model”,GOMS
ou encorela loi deFitts [2] contribuentà améliorernotre
compŕehensiondel’utilisabilit é et à faciliter la construc-
tion desyst̀emesutilisables.A l’inverse,il existepeude
travaux sur la sécurit́e, qu’il s’agissede la caract́eriser,
de la garantir ou de la positionnerpar rapportà l’utili-
sabilit́e, avec laquelleelle est tant̂ot compĺementaireet
tant̂ot contradictoire.Ainsi, le projet euroṕeenMefisto,
consacŕe à l’utilisation desméthodesformellesdansles
syst̀emesinteractifs critiques,a eu des difficultés pour
identifier lespropríet́es“sécuritaires”à intégrerdansles
mod̀eles formels. L’une des pistesqui semblenttoute-
fois émerger est la capacit́e des utilisateursà disposer
desbonnesinformationspourévaluerla situation: la “si-
tuation awareness”.Or les déclencheurset les explica-
tions jouent un rôle importantdanssaconstruction.En
conśequence,disposerde résultatsexpérimentauxet de



mod̀elesprédictifssur la détectiondesignauxnousmet-
trait

�
vis-à-vis de la sécurit́e dansla mêmesituationque

le “keystroke-level model” vis-à-vis de l’utilisabilit é. À
terme,enintégrantdetelsmod̀elesdansdesdescriptions
formellesde syst̀emesinteractifscommedesréseauxde
Petri [13], on pourrait envisagerde prédire la probabi-
lit é de détectiond’un événement,et de vérifer que les
événementsimportantsserontbiendétect́es.

Enfin, la récentemiseenservicedesnouveauxpostesde
contr̂ole aérienva nouspermettred’appliquerun certain
nombrede résultatsdévelopṕes danscetteétude,et va
stimulerd’autresétudes.Ainsi, les sṕecialistesde la sû-
ret́e de fonctionnementposentdéjà un probl̀emedualde
la notificationd’événements: commentmontrerde ma-
nièrenonperceptiblequ’un syst̀emefonctionnebien,de
manìere à détecterrapidementles pannes,tout comme
l’arrêt du bruit d’un moteursignaleunepanne?
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le contr̂ole aérien. In Actesde la conf́erenceErgo-
IA’98, Nov. 1998.

12. N.Stanton,editor. Humanfactors in alarm design.
Taylor & Francis,1994.

13. P. Palanque,R.Bastide,andF. Paterǹo. Formalspe-
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