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Résumé 
 
Nous présentons en détail une expérimentation évaluant des tâches utilisateurs dans un contexte de visualisation dynamique 
représentant des mouvements d'avions sur une interface de contrôle aérien. Nous cherchons à évaluer l’influence des principes 
d’affichage et du niveau d’expertise sur les aptitudes spatiales des participants à prendre des décisions. L’évaluation est basée sur 
l’exactitude des réponses données, le temps de réponse et l’analyse descriptive des mouvements oculaires (eye tracking). Nous 
constatons des différences significatives dans la détection visuelle et spatiale d'objets en mouvement, selon le type d'animation et le 
niveau d’expertise des utilisateurs. À l’aide de cette expérimentation, nous espérons mieux comprendre comment les utilisateurs 
examinent, interprètent et extraient des connaissances à partir d’affichages dynamiques. À partir de ces résultats, nous souhaitons 
dégager des principes directeurs qui nous permettront d’améliorer la conception d’animation, nous cherchons ainsi à accroître 
l'efficacité dans les prises de décisions des utilisateurs considérant la visualisation d’objets en mouvement. 
 

 

Introduction 

Au cours des dix dernières années, il y a eu une aug-
mentation croissante des données de mouvement à 
haute résolution spatio-temporelle (Holyoak et al. 
2008). Cette tendance nécessite de mettre en place de 
nouvelles méthodes pour visualiser et extraire d’in-
formation spatio-temporelle de ces données (An-
drienko et Andrienko, 2008). La visualisation dyna-
mique est considérée comme un outil facilitant l'ex-
ploration et l’interprétation des phénomènes spatio-
temporels complexes, comme en témoigne le large 
consensus acquis dans la communauté GIScience 

(Andrienko et al. 2010). Les visualisations dyna-
miques sont couramment utilisées aussi dans le do-
maine de la surveillance en temps réel pour leurs ca-
pacités visuo-analytiques. C'est notamment le cas du 
contrôle aérien, où des écrans radar animés affichent 
des données de mouvement en temps réel, pour aider 
les contrôleurs à prendre une décision en situation 
d’urgence.  

Comme Andrienko et al. (2010) le soulignent, un ou-
til analytique visuel efficace doit mettre en synergie 
les capacités perceptuelles et cognitives de l'utilisa-
teur. De manière intuitive, les visualisations dyna-
miques semblent satisfaisantes pour visualiser et re-
connaître des motifs spatio-temporels spécifiques 
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(Moellering 1976). Les changements de mouvement 
du monde réel sont retranscrits sur l'écran de ma-
nière régulière par des changements spatio-temporels 
continus. Cela concorde avec le "Principe de Con-
gruence", qui souligne que pour être efficaces les 
principes d’affichage graphique doivent être con-
formes et cohérents aux modèles mentaux des utili-
sateurs (Tversky, Morrison et Betrancourt 2002). 

Toutefois, la recherche en visualisation dynamique 
des données du mouvement se concentre plus géné-
ralement sur l'aspect informatique et technique per-
mettant l'extraction d’informations pertinentes à par-
tir de jeux de données volumineux (Klein, Van der 
Zwan et Maati 2014). Peu de recherches se sont con-
sacrées à la compréhension des caractéristiques des 
utilisateurs et des principes d’affichages dynamiques 
en jeu dans la prise de décision. Actuellement, on 
note un manque d'études empiriques permettant de 
comprendre et de valider les paramètres en jeu dans 
le raisonnement des utilisateurs et la reconnaissance 
des informations pertinentes à partir de données ani-
mées (Fabrikant et Lobben 2009 ; Shipley, Fabrikant 
et Lautenschütz 2013). Faire des déductions basées 
sur les principes d’affichage dynamique peut être dif-
ficile, car d’une part les informations spatio-tempo-
relles sont souvent complexes et d’autre part elles 
sont présentées à l’utilisateur de façon trop rapide 
pour pouvoir les traitées simultanément (Tversky, 
Morrison et Betrancourt 2002). Par conséquent, l’éla-
boration d’animations impose de prendre en compte 
les exigences perceptuelles et cognitives élevées de la 
mémoire de travail (Lowe 1999) afin de ne pas entra-
ver l'attention des utilisateurs pour détecter et recon-
naitre efficacement les mouvements permettant d’ac-
complir la tâche. 

L’efficacité et l’efficience du traitement de l’informa-
tion visuo-spatiale avec des animations peuvent être 
influencées par différents facteurs, tels que des sti-
muli visuels externes (p. ex., le type d'affichage et la 
saillance perceptive/thématique de repères visuels) 
et les caractéristiques de l’utilisateur (p. ex., le niveau 
d’expertise et l’aptitude spatiale). Une question nous 
parait particulièrement intéressante à traiter, com-
ment des utilisateurs avec différents niveaux d’exper-
tise identifient des mouvements en temps réel anor-
maux ou imprévus dans une animation et prennent 
des décisions en conséquence ? Des études précé-
dentes ont montré que les principes d’affichage, ainsi 
que le contexte et l’entrainement de l'utilisateur, peu-
vent avoir un effet significatif sur l'accomplissement 
d’une tâche (Bartram, Ware et Calvert 2001 ; Fabri-
kant et Goldsberry 2005 ; Kriz et Hegarty 2007). En 
outre, les aptitudes spatiales de l’utilisateur peuvent 
avoir une influence considérable sur la façon de trai-
ter des informations représentées au sein d’affichages 

graphiques (Wai, Lubinski et Benbow 2009 ; Wright 
et al. 2008).  

Nous souhaitons mieux comprendre (1) comment 
les utilisateurs perçoivent et traitent les phénomènes 
spatio-temporels sur des affichages graphiques dyna-
miques et (2) proposer des règles de conception aux 
cartographes pour concevoir des animations en con-
sidérant certains principes perceptifs et cognitifs. 
Dans ce papier, nous proposons un cadre de re-
cherche permettant de proposer et d’évaluer les prin-
cipes d’affichage animé afin de dégager des para-
mètres pour améliorer la visualisation des données de 
mouvement. Notre approche holistique allie l’oculo-
métrie avec l’analyse de l’activité électrodermale, 
l’électroencéphalographie et des questionnaires tradi-
tionnels (Maggi et Fabrikant 2014 b). 

Dans cet article, nous présentons des résultats com-
plémentaires d'un précédent test utilisateur dans le 
contexte du contrôle aérien (Maggi et Fabrikant 2014 
a). Plus particulièrement, notre objectif est d'étudier 
comment les principes d’affichage (les variables vi-
suelles et dynamiques de l'affichage), les caractéris-
tiques des objets représentés (la dynamique et la 
complexité du phénomène étudié) et les propriétés 
des utilisateurs (les différences individuelles et les ca-
ractéristiques d'un groupe d'utilisateurs) influencent 
la reconnaissance de l'information visuo-spatiale 
avec des animations. Nous exposons les résultats sta-
tistiques d’analyses comportementales des partici-
pants obtenus à partir d’affichages animés (exacti-
tude de réponse des participants, temps de réponse 
et mouvements oculaires) à travers différents types 
d'animation, les capacités visuo-spatiales et le niveau 
d’expertise du domaine des participants. Dans la par-
tie suivante, nous dressons un bref état de l’art sur les 
principes cartographiques des animations dyna-
miques, ainsi que les principes cognitifs et perceptifs 
de l'attention visuelle humaine. 

État de l’art 

Depuis les années 1930, les phénomènes dynamiques 
spatio-temporels sont de plus en plus visualisés avec 
des affichages cartographiques dynamiques, tels que 
les films cartographiques, y compris les animations 
en 2D et 3D interactives (Fabrikant 2005). Ces der-
nières années, les sciences de l’information géogra-
phique ont un intérêt croissant pour le développe-
ment de méthodes analytiques visuelles efficaces per-
mettant d’étudier les phénomènes spatio-temporels 
(Andrienko et al. 2008, 2010). Toutefois, les prin-
cipes d’affichage, les caractéristiques des données af-
fichées et les propriétés des utilisateurs peuvent af-
fecter la manière avec laquelle les processus percep-
tifs et cognitifs des utilisateurs sont déployés pour 
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considérer des informations visuo-spatiales com-
plexes. On ne sait pas exactement comment les utili-
sateurs conceptualisent des changements de mouve-
ment représentés avec des animations. On suppose 
que les principes d’affichage pourraient être amélio-
rés, pour permettre aux utilisateurs de percevoir et 
interpréter plus efficacement les phénomènes spatio-
temporels (Battersby et Goldsberry 2010). Cepen-
dant, peu d’études empiriques sur les animations ont 
été menées à ce jour (Fabrikant et Goldsberry 2005 ; 
Harrower 2003). 

Le raisonnement humain avec des affichages gra-
phiques est influencé par les représentations exté-
rieures et par des processus internes (Hegarty, Kriz 
et Cate 2003). La capacité mentale humaine, telle que 
l'apprentissage et le raisonnement, impliquée dans la 
mise en œuvre d’informations visuelles sur des phé-
nomènes spatio-temporels complexes, peuvent être 
influencées par les capacités individuelles et person-
nelles, et renforcées par des types d’affichages carto-
graphiques appropriés (Fabrikant et Goldsberry 
2005). En outre, les processus mentaux visuo-spa-
tiaux peuvent être améliorés grâce à l’entrainement et 
à la pratique (Wright et al. 2008). 

La recherche proposée repose sur les théories cogni-
tives et perceptives intégrées dans le domaine de la 
cartographie et de la vision. Pour notre étude sur la 
création d’animations efficaces, trois aspects de la 
conception cartographique et les caractéristiques des 
utilisateurs semblent être particulièrement pertinents 
à considérer : 

 Les principes de conception cartographique 
pour l'animation (c.-à-d., la représentation de la 
dynamique de l'événement ou phénomène) et les 
variables visuelles et dynamiques de l'affichage. 

 Les aspects perceptifs et cognitifs en jeu dans 
l'attention visuelle sollicités par des affichages 
dynamiques (c.-à-d., la saillance visuelle versus 
l’importance thématique des repères visuels, 
ainsi que la complexité de la tâche et de don-
nées).  

 Les caractéristiques de l’utilisateur, telles que le 
niveau d’expertise et les aptitudes spatiales. 

Principes cartographiques de l’affichage 
dynamique 

Afin de représenter correctement des événements et 
des phénomènes spatio-temporels avec des affi-
chages dynamiques, un ensemble de règles de con-
ception cartographique, comprenant les variables vi-
suelles dynamiques, a été mis au point (DiBiase et al. 
1992 ; MacEachren 1995). L’information spatio-tem-
porelle est représentée selon le moment de l’évène-
ment, la durée de la scène, la fréquence de la scène, 

le taux de variation entre les scènes et la synchroni-
sation des phénomènes spatio-temporels. La fré-
quence des scènes correspond à la fréquence d'image 
par seconde, et le taux de variation décrit la quantité 
de changement de l’information visuelle entre les 
scènes. Par exemple, la position d'une entité gra-
phique représentée avec un affichage animé peut être 
rafraîchie abruptement toutes les 4 secondes ou gra-
duellement avec une animation continue. Selon Fa-
brikant et Goldsberry (2005), des transitions gra-
duelles et continues entre les scènes permettent 
d’identifier plus efficacement les changements de 
l’information visuelle d’une image à une l’autre, car 
ils réduisent l'effet de cécité au changement. Toute-
fois, les transitions graduelles et continues peuvent 
être également désavantageuses pour les utilisateurs 
notamment lorsque ces derniers doivent identifier un 
changement léger de l’information visuelle, qui est 
dissimulé par les autres éléments graphiques de la 
scène. 

Aspects perceptifs et cognitifs de l’affi-
chage dynamique 

La recherche en perception visuelle et en cartogra-
phie des représentations (Fabrikant et Goldsberry 
2005) met en évidence comment l'attention visuelle 
humaine est guidée par des mécanismes attentionnels 
ascendants et descendants. Des repères visuels pré-
sents dans les visualisations attirent l’attention des 
utilisateurs selon des mécanismes ascendants. 
Compte tenu des principes en perception visuelle et 
de la théorie de la Gestalt (Koffka 1935), y compris 
la loi de destin commun, les utilisateurs perçoivent et 
examinent une scène visuelle composée de divers ob-
jets en mouvement, en regroupant les mouvements 
qui ont des caractéristiques visuelles similaires (p. ex., 
les objets avec la même vitesse). À l'inverse, les objets 
se déplaçant avec des mouvements anormaux ou dis-
semblables par rapport aux autres, se démarquent et 
sont perçus d’une manière saillante, par exemple, un 
objet qui se déplace plus rapidement ou avec une di-
rection différente par rapport aux autres éléments re-
présentés sur la scène. La reconnaissance de mouve-
ments spécifiques est guidée par des mécanismes at-
tentionnels descendants, considérant les processus 
cognitifs de l’utilisateur, tels que les connaissances 
existantes de l’utilisateur, ses attentes et ses capacités 
cognitives.  

Afin d'étudier les processus visuo-spatiales ascen-
dants et descendants simultanément, le modèle du 
comportement attentionnel « Noticing-Salience, Expec-
tancy, Effort and Value » (NSEEV) a été développé à 
partir de l’étude des processus attentionnels dans un 
contexte de visualisations de surveillance (Steelman, 
McCarley et Wickens 2011). Ce modèle a pour ob-
jectif de prédire la répartition de l'attention visuelle 
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sélective sur une scène dynamique en tenant compte 
de l'interaction entre les processus ascendants (la sail-
lance visuelle des événements et l'effort) et les pro-
cessus descendants (l’expectation qu’un évènement 
apparaît et la valeur/l’importance d’une tâche/un 
évènement) de l’utilisateur. Le modèle NSEEV sou-
ligne l’importance de la saillance dynamique, c’est-à-
dire l’animation, pour capter l'attention visuelle. Im-
bert et al. (2014) utilise cette approche pour évaluer 
les propriétés de plusieurs affichages d’écrans radar 
dynamiques utilisés dans le domaine du contrôle aé-
rien. 

La complexité de l'affichage dynamique (p. ex., le 
nombre d'objets à traiter en même temps) et le ni-
veau d’expertise des utilisateurs sont des facteurs qui 
peuvent influencer les processus attentionnels ascen-
dants et descendants des utilisateurs. Boucheix et 
Lowe (2010) soulignent que les utilisateurs inexpéri-
mentés (sans aucun entrainement avec un type spé-
cifique de visualisation ou de tâche) traitent l’affi-
chage animé à partir de la saillance perceptive, plutôt 
que sur l’importance thématique, comme la com-
plexité visuo-spatiales et temporelle de l'animation 
augmente. L'homme utilise cette approche comme 
stratégie afin de minimiser les efforts que suscite le 
traitement de l’information visuelle.  

Actuellement, l’influence du niveau d’expertise et 
d’entrainement de l’utilisateur sur la perceptibilité et 
la reconnaissance des informations contenues dans 
une animation pour réaliser une tâche définie n’est 
pas suffisamment claire (Fabrikant 2005). Dans le 
domaine du contrôle aérien, les contrôleurs bien en-
trainés peuvent devoir traiter simultanément plus de 
20 avions, en fonction de la taille du secteur de trafic 
aérien qui leur est attribué. Toutefois, de précédentes 
études d’animations ont révélé que les utilisateurs 
étaient capables de traiter un maximum de quatre ob-
jets en mouvement simultanément (Ware 2013). Ca-
vanagh et Alvarez (2005) remarquent qu'il est pos-
sible de suivre plus de quatre objets simultanément, 
en les groupant selon des propriétés semblables telles 
que la vitesse ou la direction. En outre, les contrô-
leurs aériens peuvent gérer un plus grand nombre 
d'avions simultanément en priorisant les tâches à ré-
aliser en fonction de leurs degrés d’urgence (Niessen, 
Eyferth et Bierwagen 1999). 

Caractéristiques de l’utilisateur 

Des recherches antérieures sur les visualisations dy-
namiques supportent l'idée que non seulement la 
conception cartographique, mais aussi les capacités 
visuo-spatiales et le niveau d’expertise de l’utilisateur 
peuvent avoir un effet considérable sur le traitement 
des informations spatio-temporelles. Pour cette rai-
son, les propriétés d’une tâche ou du domaine et le 

niveau d’expertise de l’utilisateur devraient être éga-
lement considérées dans la conception des anima-
tions (Kriz et Hegarty 2007). 

La réflexion et l’aptitude spatiale des utilisateurs ont 
longtemps été un sujet important au sein de la psy-
chologie et les sciences cognitives. De la même fa-
çon, le traitement d’information avec des affichages 
animés devrait avoir un rôle important. En effet, la 
façon avec laquelle les utilisateurs traitent l’informa-
tion peut être différente selon leurs aptitudes spa-
tiales. Wai, Lubinski et Benbow (2009) suggèrent que 
la capacité visuo-spatiale pourrait être un facteur per-
tinent dans la prédiction des futures réalisations aca-
démiques et professionnelles en science, technologie, 
ingénierie et domaines mathématiques (STIM). Tou-
tefois, l'intelligence spatiale humaine n'est pas une ca-
ractéristique cognitive biologiquement déterminée, 
mais elle pourrait être développée et améliorée par 
un entrainement approprié et de la pratique (Wright 
et al. 2008). 

Méthodes 

Cas d'utilisation et plan d’expérimentation 

Pour tester l’influence des différents facteurs, à sa-
voir la conception cartographique, les données et le 
profil utilisateur, sur le traitement des informations 
avec des affichages animés, nous avons mené une 
étude empirique avec des participants issus du do-
maine du contrôle du trafic aérien (ATC). Les écrans 
radar utilisés dans le domaine de l’ATC sont un cas 
d'utilisation bien adaptée à notre expérience puisqu’il 
s’agit d’animations permettant de surveiller les mou-
vements des avions. 

Les tâches principales des contrôleurs du trafic aérien 
sont les suivantes : surveiller le trafic de l’espace aé-
rien, afin que les avions maintiennent une distance 
minimale de sécurité entre eux, optimiser le flux du 
trafic aérien afin de réduire les retards, et détecter ra-
pidement des mouvements anormaux ou imprévus 
des avions. Les contrôleurs sont exposés à des situa-
tions stressantes quotidiennement, ce qui impose un 
traitement continu de l'information visuo-spatiale et 
une charge cognitive importante. Cette profession 
exige des compétences spatiales solides. En effet, 
pour entrer dans l'école de formation ATC, les can-
didats doivent passer des tests spécifiques évaluant 
leurs aptitudes spatiales (p. ex., les tests sur la rota-
tion mentale et sur la rapidité de la perception vi-
suelle). 

En raison de l'évolution des techniques à travers le 
temps, les écrans radar standard de l’ATC affichent 
généralement le déplacement des avions à l'aide 
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d'animations semi-statiques, dans lesquelles les posi-
tions des avions sont mises à jour toutes les 4 se-
condes (Hurter et Conversy 2008). Il est possible de 
visualiser les déplacements d'avions de manière con-
tinue grâce aux données GPS (p. ex., Flightradar241), 
cependant ces données ne sont pas actuellement uti-
lisées de manière opérationnelle. Lee et Klippel 
(2005) suggèrent que les changements de vitesse des 
avions soient visualisés à l'aide d’affichages animés 
continus, en effet ce mode de représentation semble 
être avantageux pour les contrôleurs aériens délivrant 
des informations pertinentes pour la réalisation des 
tâches. L’affichage est notamment actualisé plus fré-
quemment que les affichages semi-statiques, en favo-
risant la création d’une image mentale de meilleure 
qualité pour interpréter les dynamiques du trafic aé-
rien. 

En considérant les principes de Congruence de 
Tversky et al. (2002), nous aimerions mieux com-
prendre comment les utilisateurs détectent des chan-
gements de mouvement avec des animations, afin de 
répondre aux questions de recherche suivantes : 
Quels types d’animation, entre les animations semi-
statiques et les animations continues, sont les plus ef-
ficaces pour réaliser une tâche donnée ? Quels cri-
tères impactent l’efficacité à réaliser la tâche : la sail-
lance perceptive des objets représentés, la dynamique 
du mouvement ou la complexité des données ? Quel 
est l’impact des propriétés de l'utilisateur (des diffé-
rences individuelles et d’un groupe d’utilisateurs) sur 
la réalisation de la tâche ? 

Notre étude utilise une analyse factorielle à deux ni-
veaux pour répondre aux questions mentionnées ci-
dessus. Nous avons examiné comment les variables 
indépendantes suivantes influencent l'efficacité et 
l'efficience (l’exactitude et le temps de réponse) dans 
la détection des mouvements des avions et dans le 
traitement des informations dynamiques : la concep-
tion de l’animation (animations semi-statiques versus 
animations continues), les caractéristiques des objets 
représentés (le nombre et les vitesses relatives des 
objets représentés) et les propriétés des participants 
(le niveau d’expertise ATC et les aptitudes spatiales). 

Participants 

Au total, 37 participants de profil différent ont pris 
part à l'expérience : 18 contrôleurs aériens de l’Ecole 
Nationale de l'Aviation Civile (ENAC) à Toulouse 
(c.-à-d., les experts ATC) et 19 étudiants en psycho-
logie de l'Université Temple à Philadelphie (c.-à-d., 
les novices ATC). Les experts sont tous des contrô-
leurs du trafic aérien bien entrainés avec plus de 10 
ans d'expérience dans le contexte de l'ATC. Ils ont 
en moyenne 38 ans ; seize experts sont des hommes 

                                                        
1 Flightradar24 : http://www.flightradar24.com/ 

et deux des femmes. Les novices sont des étudiants 
qui n'ont aucune connaissance spécifique dans le do-
maine de l’ATC et sont en moyenne de 22 ans. Les 
novices sont répartis également en genre. 

Matériel 

Nous avons développé 16 stimuli dont la conception 
est comparable à ce qui est affiché sur les visualisa-
tions opérationnelles en France. Les animations ont 
été créées à l'aide du logiciel Processing2 basé sur 
Java. La dynamique des avions est basée sur des pa-
ramètres réels de mouvement d'avion (la taille, la vi-
tesse et l’accélération) que l’on peut observer sur du 
trafic réel et selon la conception de la comète de 
l’« Operational Display System » (ODS) (fig. 1) utilisé en 
France. La comète radar ODS montre la position 
courante d’un avion, y compris ses positions passées, 
avec cinq carrés de taille différente. Le carré le plus 
grand correspond à la position courante de l'avion. 
Les positions passées sont affichées avec des carrés 
dont la taille devient progressivement plus petite 
avec l’éloignement de la position courante. En outre, 
un vecteur vitesse est représenté comme une ligne 
qui part de la position courante de l'avion jusqu’à sa 
position future, prédite dans un intervalle de 3 mi-
nutes. Situées à proximité de l'avion, des étiquettes 
de texte fournissent des informations supplémen-
taires pour les contrôleurs aériens, par exemple, la vi-
tesse courante et la hauteur de l’avion, ainsi que le 
type d'avion. 

 
 

Figure 1. Un avion représenté sur l’écran radar ATC 

français (ODS). 

 
Comme mentionné précédemment, nous avons testé 
deux variables indépendantes dans notre étude em-
pirique : le type d'animation et les caractéristiques des 
objets représentés. En ce qui concerne la variable in-
dépendante « type d'animation », nous avons mani-
pulé la variable dynamique « fréquence d’image » des 
animations. Selon un design inter-sujet, nous avons 
développé 16 animations semi-statiques, dans les-
quelles les positions des avions rafraîchissent brus-

2 Processing : https://www.processing.org/ 
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quement toutes les 4 secondes (1 image chaque 4 se-
condes) et 16 animations continues, dans lesquelles 
les positions des avions rafraîchissent en continu (60 
images par seconde). Dans le cas de la variable indé-
pendante « caractéristiques des objets représentés », 
nous avons manipulé deux facteurs : le nombre des 
avions visualisé et leurs vitesses relatives. Huit des 
seize stimuli montrent le mouvement de quatre 
avions, et huit animations représentent respective-
ment le mouvement de huit avions (fig. 2). 

Nous avons codé quatre vitesses typiques de décol-
lages, c'est-à-dire 160 kts3, 200 kts, 250 kt et 290 kts, 
dans l'animation. Dans quatre animations, tous les 
avions se déplacent à la même vitesse (stimulus de 
contrôle), et dans douze animations les avions se dé-
placent à des vitesses différentes. Pour tous les sti-
muli, les avions se déplacent à une vitesse constante 
tout au long de l'animation, sauf un avion, qui accé-
lère pendant le déroulement du stimulus. Dans les af-
fichages où les avions se déplacent à des vitesses dif-
férentes, l'avion qui accélère n'est jamais l'avion le 
plus rapide. Nous avons fait cela pour examiner les 
différences potentielles de détection entre les infor-
mations importantes au niveau thématique et les in-
formations perceptuellement plus saillantes. 

L'avion qui accélère change sa vitesse de façon réa-
liste par rapport à la performance moyenne des 
avions (p. ex., A320), notamment une accélération de 
0,4 kts/s. Avec des animations semi-statiques, les ac-
célérations et les vitesses des avions peuvent être dé-
duites visuellement de la longueur totale de la comète 
radar ODS et des espaces entre ses positions cou-
rantes et passées, comme illustré à la figure 3. Les 
avions les plus rapides ont un grand espacement 
entre les cinq carrés (voir la relation entre d1 et d2 à 
la figure 3) et ainsi une plus grande longueur totale 
de la comète (D à la figure 3) par rapport aux avions 
qui se déplacent d’une manière plus lente. De la 
même façon, les accélérations se distinguent par des 
espacements croissants entre les cinq carrés de posi-
tion de l’avion (la position d1 augmente plus rapide-
ment que la position d2 à la figure 3) et, par consé-
quent, la longueur totale de la comète (D à la figure 
3) augmente aussi constamment (Hurter et Conversy 
2008). 

Avec des animations continues, les accélérations et 
les vitesses de l'avion sont perçues directement par le 
mouvement des objets, tandis que sont également 
codés graphiquement et de manière redondante avec 
l’espacement des carrés de position de l’avion et la 
longueur totale de la comète radar ODS. Les accélé-
rations ont été codées comme des changements de 

                                                        
3 Kts = nœuds (mille marin par heure) 

vitesse qui augmentent constamment pendant l’ani-
mation. Les changements de vitesse sont interpolés 
à partir de la position initiale et finale des avions. 

 
 

Figure 2. Représentation statique de deux stimuli avec 

quatre (A) et huit (B) avions se déplaçant à différentes 
vitesses de la gauche vers la droite sur l’écran. 

 
Figure 3. Vitesse et accélération d'un avion tel que re-

présenté sur l'écran radar ATC français (ODS) (Hurter, 
Conversy et Kapp 2008). 
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Afin de n’évaluer que l'effet des variables indépen-
dantes mentionnées ci-dessus, nous avons gardé 
toutes les autres variables potentiellement confon-
dantes de manière constante, c'est-à-dire, tous les 
avions se déplacent dans le même sens, et ils sont re-
présentés avec les mêmes teinte et valeur de couleur 
(avions blancs sur fond gris foncé homogènes). Nous 
avons également omis les étiquettes de texte ainsi que 
les vecteurs vitesse pour ne pas détourner l'attention 
des participants par le mouvement des étiquettes ra-
dar des avions. 

Données collectées et paramétrage du test 

Durant l’expérimentation, comme variables dépen-
dantes, nous avons enregistré l’exactitude de réponse 
(si l'avion qui accélère a été identifié correctement ou 
pas) et le temps de réponse des participants. Nous 
avons également enregistré le nombre de participants 
qui ont identifié l'avion qui accélère et à quel moment 
de l’animation. Par ailleurs, nous avons mesuré les 
capacités visuo-spatiales des participants en utilisant 
le « Hidden Patterns Test », qui mesure la vitesse visuo-
perceptive des utilisateurs (Ekstrom et al. 1976). Ce 
test est particulièrement approprié pour évaluer la vi-
tesse et l’exactitude d’une recherche d’objets cachés 
par d’autres dans une scène visuelle. Nous avons en-
registré l’activité électrodermale des participants avec 
un capteur de conductivité de la peau4 et l'activité cé-
rébrale des participants avec un électroencéphalo-
gramme mobile5. Nous avons aussi recueilli les mou-
vements oculaires des participants avec un traqueur 
de mouvements oculaires (eye tracker) Tobii 
TX3006. Les données des mouvements oculaires 
peuvent nous aider à évaluer les processus cognitifs 
et perceptifs engagés par les participants durant l’ex-
périmentation. Les résultats statistiques de l'activité 
électrodermale et cérébrale des participants ne sont 
pas traités dans le présent article, ils seront présentés 
dans une prochaine publication. 

Procédure 

Avant d’être recrutés pour l’expérimentation, les par-
ticipants ont été invités à effectuer un test d’aptitude 
spatiale (« Hidden Patterns Test »). Dans un temps li-
mite de six minutes, ils devaient identifier une figure 
bien spécifique cachée parmi d’autres éléments. En 
tout, ils devaient traiter 200 figures différentes et spé-
cifier si la figure donnée était visible ou pas. Ensuite, 
après un bref entrainement et selon le plan inter-sujet 
à deux facteurs (« between – subjects design ») mentionné 
auparavant, les participants ont été invités à observer 
seize animations semi-statiques et, respectivement, 
seize animations continues, chacune illustrant des 

                                                        
4 Smartband : http://www.bodymonitor.de/ 
5 Emotiv EPOC : http://emotiv.com/ 

avions en mouvement. On a demandé aux partici-
pants de détecter l'avion qui accélère et cliquer dessus 
dès que possible. Les animations ont été présentées 
aux participants sous forme digitale et dans un ordre 
aléatoire sur un moniteur de résolution 1920 x 1200 
(pixels). Une fois que l'avion en accélération est iden-
tifié et que le participant a confirmé son choix, l'ani-
mation s’arrête. Après chaque animation, une série 
de cinq questions a été présentée aux participants 
afin de recueillir leur ressenti et leur assurance dans 
les réponses qu’ils ont données. 

Les participants ont mis en moyenne 16 minutes 
pour traiter l’ensemble des animations. Avant et 
après avoir montré les animations, chaque partici-
pant a été invité à remplir un questionnaire sur le ni-
veau du stress (« Short Stress State Questionnaire ») qu’ils 
ont ressenti pendant l’expérimentation (Helton 
2004). Enfin, après l’expérimentation, les partici-
pants ont été invités à remplir un questionnaire pour 
recueillir des informations générales sur leur per-
sonne (âge, genre, niveau d’expertise, etc.) et leur ju-
gement subjectif concernant la difficulté à résoudre 
la tâche. Les résultats obtenus sur l’efficacité (exacti-
tude) et l’efficience (temps) de réponse, ainsi que les 
différences d’aptitude spatiale des participants et les 
mouvements oculaires entre les niveaux d’expertise 
et les types d'animation, sont présentés dans la partie 
suivante « Résultats ». 

Résultats 

Cette section décrit nos résultats concernant l’exacti-
tude des réponses données, le temps de réponse, 
l’analyse des capacités visuo-spatiales des partici-
pants, y compris l’analyse des mouvements oculaires, 
entre les deux types de conception d'animations (c.-
à-d., les animations semi-statiques et les animations 
continues), et les deux niveaux d'expertise ATC (c.-
à-d., les experts ATC et les novices). 

Exactitude de réponse 

Dans Maggi et Fabrikant (2014 a), nous avons cons-
taté en moyenne qu’environ 80% des experts ATC 
ont répondu correctement à la tâche requise 
(M=81.44%, SD=15.51), et que cela ne diffère pas 
significativement entre les deux types d’animation. 
Inversement, les novices ATC ont moins bien ac-
compli la tâche que les experts avec les deux types 
d'animation. Toutefois, cette différence n'est signifi-
cative que pour les animations continues 
(F(1,17)=22.19, p<.000), avec lesquelles seulement 
27.78% (SD=29.55) des novices ATC ont accompli 
correctement la tâche. L'exactitude de réponse des 

6 Tobii TX300 eye tracker : http://www.tobii.com/ 
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novices ATC avec les animations continues diffère 
sensiblement de l'exactitude des novices avec les ani-
mations semi-statiques (F(1,17)=6.38, p<.022), où 
63.13% (SD=31.35) d'entre eux ont identifié correc-
tement les avions qui accélèrent. 

Nous avons successivement analysé si les différences 
de vitesse relative entre les avions pourraient avoir 
une influence sur l’exactitude de réponse des partici-
pants entre les deux niveaux d’expertise ATC et les 
deux types d’animation. Nous avons comparé l'exac-
titude de réponse des quatre stimuli représentant des 
avions qui se déplacent à la même vitesse (stimuli de 
contrôle), avec l'exactitude de réponse des douze sti-
muli représentant des avions qui se déplacent à des 
vitesses différentes. Comme prévu, les participants 
effectuent mieux la tâche avec les stimuli affichant 
des avions à la même vitesse (stimuli de contrôle) 
(Mdn=100%) par rapport à ceux représentant des 
avions à des vitesses différentes (Mdn=67%) 
(Z=4.79, p=.000). Toutefois, cette différence n'est 
pas significative entre les deux niveaux d'expertise 
ATC en condition d'animation semi-statique, comme 
illustré à la figure 4. Par contre, l’exactitude de ré-
ponse des participants est significativement diffé-
rente entre les experts ATC et les novices en condi-
tion d'animation continue. Comme on peut le voir 
dans la figure 5, les experts ATC ont accompli la 
tâche avec une exactitude de réponse supérieure aux 
novices avec les stimuli de contrôle (Z=-2.65, 
p=.008), ainsi qu’avec les animations représentants 
des avions à des vitesses différentes (Z=-2.97, p=. 
003). 

En outre, dans la condition d'animation continue 
avec des avions de vitesses différentes, l'exactitude de 
réponse moyenne des novices ATC a été de 18.44% 
(SD=30.46, Mdn=8%), et cette valeur est à peine au-
dessous du niveau aléatoire (18.75%). Cela diffère 
considérablement de leur exactitude de réponse avec 
les animations semi-statiques (Mdn=75%, Z=-2.27, 
p<.023). Cependant, nous n'avons trouvé aucune 
différence significative entre les réponses des novices 
ATC avec les stimuli de contrôle dans les deux types 
d’animation. 

En général, nous avons constaté que 66.92% 
(SD=22.23) des novices ATC et 21.67% (SD=15.86) 
des experts ATC en condition d’animation continue 
(F(1,22)=32.95, p<.000) ont sélectionné l'objet plus 
saillant, c’est-à-dire l'objet qui se déplace plus rapide-
ment que les autres, plutôt que l'objet qui accélère. 
Nous avons examiné cette différence dans l’accom-
plissement de la tâche entre les groupes d'expertise 
ATC pour la condition d'animation continue par 
l'analyse des mouvements oculaires. Les résultats de 
cette analyse sont présentés ci-dessous dans la sec-
tion « Analyse de mouvements oculaires ». 
 

 
 
Figure 4. Exactitude de réponse des experts ATC et 

des novices en condition d’animation semi-statique 
(même vs. différentes vitesses des avions, les barres 
d'erreur affichent l’erreur standard). 
 
 
 

 
 
Figure 5. Exactitude de réponse des experts ATC et 

des novices en condition d’animation continue (même 
vs. différentes vitesses des avions, les barres d'erreur 
affichent l’erreur standard). 
 

Temps de réponse 

Nous avons analysé l’efficience des participants dans 
l’accomplissement de la tâche en tenant compte uni-
quement des réponses correctes. Nous avons trouvé 
une différence significative entre les experts ATC 
pour les deux types d’animation (F(1,16)=9.65, 
p<.007). Les experts ATC ont accompli la tâche plus 
rapidement avec les animations semi-statiques 
(M=46.50s, SD=9.73) qu’avec les animations conti-
nues (M=61.00s, SD=9.93). Par contre, le temps de 
réponse des novices ATC avec les animations semi-
statiques (M=46.27s, SD=16.69) ne diffère pas de fa-
çon significative du temps de réponse des novices 
avec les animations continues (M=49.22s, 
SD=20.51). 
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Figure 6. Corrélation entre l’exactitude de réponse et les scores de capacité visuo-spatiale des experts et des no-

vices avec les deux types d’animation (des étoiles pour les experts et des diamants pour les novices). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7. Corrélation entre l’exactitude de réponse et les scores de capacité visuo-spatiale des experts et des 

novices en condition d’animation continue (des étoiles pour les experts et des diamants pour les novices). 
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Capacités visuo-spatiales 

Sur la base des résultats du « Hidden Patters Test », 
nous avons trouvé une différence significative des 
capacités visuo-spatiales entre les experts ATC et les 
novices (F(1,35)=14.61, p<.001). 66.94% 
(SD=11.48) des experts ATC ont identifié correcte-
ment les figures du test, alors que les novices ont ac-
compli le test avec 48.05% (SD=17.74) de figures 
exactes. Cependant, il n'y a pas de différences signi-
ficatives de capacité visuo-spatiale des participants 
entre les deux types d’animation. En outre, nous 
avons examiné si l’exactitude de réponse des partici-
pants pourrait être mise en relation avec leur capacité 
visuo-spatiale. 

En général, comme illustré à la figure 6, nous avons 
trouvé une corrélation positive modérée entre ces 
deux variables (r=0.452, N=37, p<.005). En regar-
dant de plus près ces données entre les deux types 
d’animation, comme on peut le voir dans la figure 7, 
nous avons trouvé une corrélation plus importante 
entre la capacité visuo-spatiale et l’exactitude de ré-
ponse des participants en condition d’animation con-
tinue (r=0.71, N=19, p<.001). La corrélation de ces 
deux facteurs en condition d’animation semi-statique 
ne présente aucune dépendance significative. 

Analyse de mouvements oculaires 

Nous avons systématiquement analysé les mouve-
ments oculaires des participants pour identifier les 
processus perceptifs et cognitifs qui sont impliqués 
dans la prise de décision visuo-spatiale des partici-
pants. En particulier, pour déterminer sur quel avion 
les participants ont concentré majoritairement leur 
attention (c.-à-d., les zones d'intérêt (AOI)), pour 
combien de temps (c.-à-d., la durée de fixations ocu-
laires) et à quelle fréquence (c.-à-d., le nombre de 
fixations oculaires par seconde) en fonction des ni-
veaux d’expertise ATC et des types d’animations. 
Pour cela, nous avons adopté des métriques standard 
communément utilisées pour l’analyse des mouve-
ments oculaires (Fabrikant et al. 2008). 

Nous avons choisi un algorithme de classification I-
VT pour filtrer les fixations oculaires avec une durée 
de fixation minimale de 60 ms. Nous avons défini 
pour chaque avion de chaque stimulus une zone d’in-
térêt (AOI) individuelle et systématiquement évalué 
la durée et la fréquence des fixations oculaires par 
AOI entre l'avion le plus saillant (c.-à-d., l'avion le 
plus rapide) et l'avion thématiquement plus impor-
tant pour la tâche spécifique de l’expérimentation (c.-
à-d., l'avion qui accélère). Puisque l'exactitude de ré-
ponse entre les experts ATC et les novices a montré 
une différence significative en condition d’animation 
continue, nous avons analysé la durée des fixations 

des participants uniquement pour ce type d’anima-
tion. Cinq des dix-sept participants n’ont pas été con-
sidérés dans l'analyse, en raison de la qualité insuffi-
sante de données de mouvements oculaires.  

On peut observer une différence significative entre 
les deux groupes d'expertise ATC dans les fixations 
des objets perceptuellement plus saillants et les fixa-
tions des objets thématiquement plus importantes. 
En moyenne, les participants ont fixé tous les avions 
représentés sur les animations continues pour une 
durée de 484.82 ms (SD=119.90). Comme illustré à 
la Figure 8, les experts ATC ont fixé les avions thé-
matiquement plus importants et les avions percep-
tuellement plus saillants significativement plus lon-
guement que les novices (F(1,11)=6.60, p<.026). 
Spécifiquement, les experts ATC ont fixé les avions 
thématiquement plus importants avec une moyenne 
de 573.47 ms (SD=78.69) et les avions perceptuelle-
ment plus saillants avec une moyenne de 497.15 ms 
(SD=57.82). Inversement, les novices ATC ont fixé 
les avions thématiquement plus importants avec une 
moyenne de 400.95 ms (SD=128.71) et les avions 
perceptuellement plus saillants avec une moyenne de 
471.55 ms (SD=184.73). Les experts ATC ont fixé 
les objets importants thématiquement beaucoup plus 
longuement par rapport à la durée de fixation 
moyenne (t(12)=4.07, p<.002). Au contraire, les no-
vices ATC ont significativement des fixations plus 
courtes sur l'avion qui accélère par rapport à la durée 
moyenne de fixation (t(12)=-2.46, p<.032). 

Le nombre moyen de fixations oculaires par seconde 
de chaque participant pour chaque avion est de 0.28 
s-1 (SD=0.04). En général, les experts ATC (M=0.29 
s-1, SD=0.02) ont fixé chaque avion de chaque ani-
mation légèrement plus souvent comparé aux no-
vices (M=0.27 s-1, SD=0.05). Cependant, comme il-
lustré à la Figure 9, les experts ATC ont observé 
l'avion qui accélère (M=0.37 s-1, SD=0.028) signifi-
cativement plus fréquemment que l'avion le plus ra-
pide (M=0.32 s-1, SD=0.04) (F(1,5)=8.57, p<.033). 
À l'inverse, les novices ATC ont fixé l'avion le plus 
rapide (M=0.38 s-1, SD=0.08) significativement plus 
souvent que l’avion qui accélère (M=0.26 s-1, 
SD=0.11) (F(1,4)=24.17, p<.008). Les experts ATC 
ont fixé l'avion thématiquement plus important de 
manière plus fréquente que les novices 
(F(1,10)=6.28, p<.031). 
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Figure 8. Durée moyenne des fixations oculaires des ex-

perts ATC et des novices en condition d’animation con-
tinue sur les zones d'intérêt (AOI) suivantes : les avions 
qui accélèrent (les deux diagrammes en boîtes à 
gauche) et les avions les plus rapides (les deux dia-
grammes en boîtes à droite).  
 
 

 

Figure 9. Fréquence moyenne des fixations oculaires 

des expertes ATC et des novices en condition d’anima-
tion continue sur les zones d'intérêt (AOI) suivantes : les 
avions qui accélèrent (les deux diagrammes en boîtes à 
gauche) et les avions les plus rapides (les deux dia-
grammes en boîtes à droite) entre les niveaux d'exper-
tise ATC. 

Discussion 

Dans cette étude empirique, nous avons examiné 
comment le paramétrage de l’animation (c.-à-d., la 
fréquence d'images), les caractéristiques des objets 
représentés (c.-à-d., la dynamique du mouvement et 
la complexité des objets représentés) et les facteurs 
liés à l'utilisateur (c.-à-d., le niveau d’expertise ATC 
et les capacités visuo-spatiales) pourraient influencer 
la détection correcte de l'information visuo-spatiale 
avec des visualisations dynamiques de données. Nos 
résultats suggèrent que, le type d’animation, la dyna-
mique des objets en mouvement, le niveau d’exper-

tise de l’utilisateur ainsi que ses capacités visuo-spa-
tiales influencent la prise de décisions visuo-spatiales 
avec des animations. 

En général, les utilisateurs novices ATC ont moins 
bien accompli la tâche que les experts. Cette diffé-
rence est plus marquée pour les animations continues 
que pour les animations semi-statiques. Avec les ani-
mations continues, l’exactitude des réponses et les 
mouvements oculaires révèlent que les novices ont 
concentré leur attention plus fréquemment sur 
l'avion le plus rapide plutôt que sur l'avion qui accé-
lère. Cela confirme les résultats d'études antérieures 
avec des animations continues (Boucheix et Lowe 
2010 ; Fabrikant 2005), dans lesquelles les partici-
pants ont traité des informations visuo-spatiales 
complexes représentées sur les écrans selon des ca-
ractéristiques de saillance perceptive, plutôt que se-
lon l’importance thématique des informations. En 
condition d’animation continue, nos résultats pour-
raient être expliqués par le principe de la théorie de 
destin commun proposée dans la Gestalt (Koffka 
1935). Ce principe met en évidence l’importance de 
la perceptibilité d'un objet en mouvement (c.-à-d., 
son niveau de saillance perceptive) selon l’intensité 
du contraste dynamique avec les informations repré-
sentées sur l’écran (Boucheix et Lowe 2010). Les élé-
ments qui sont en contraste les uns avec les autres 
dans une scène visuelle (p. ex., les objets qui se dé-
placent plus rapidement par rapport aux autres ob-
jets) sont plus facilement distinguables. Comme le 
suggèrent Boucheix et Lowe (2010), les novices en 
condition d’animation continue ont exploré les infor-
mations selon leur saillance perceptive, car les infor-
mations thématiquement plus importantes pour la 
tâche étaient probablement trop difficiles pour être 
correctement perçues. L’effort perceptif et cognitif 
était sans doute trop important pour le traitement 
correct de l'information. Ce résultat trouve aussi une 
corrélation avec les résultats de l’analyse des mouve-
ments oculaires des participants lors des animations 
continues. Contrairement aux experts ATC, les no-
vices ont fixé plus fréquemment l'avion plus rapide 
plutôt que l'avion qui accélère. Selon des études an-
térieures (Holmqvist, Nyström et Andersson 2011), 
une fréquence plus élevée de fixations oculaires sur 
une zone spécifique de l’écran est révélatrice du de-
gré de visibilité de cette zone pour un utilisateur. En 
outre, la durée des fixations oculaires des experts 
ATC est généralement plus longue que celle des no-
vices. Une explication possible est que les experts 
ATC traitent l'information plus efficacement que les 
novices en utilisant un empan visuel plus grand lié à 
un niveau d’expertise plus élevé. Inversement, des 
fixations plus courtes conduisent à réduire le rende-
ment et peuvent être un indicateur de stress et charge 
de travail cognitif élevé (Henderson, Weeks et Hol-
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lingworth 1999 ; Jacob et Karn 2003). Cette diffé-
rence entre les deux niveaux d'expertise peut être ex-
pliquée aussi avec une motivation différente dans 
l’accomplissement de la tâche. Les réponses des par-
ticipants au questionnaire après-test ont révélé que 
les novices ATC, contrairement aux experts, ont jugé 
la tâche non seulement comme difficile, mais aussi 
ennuyeuse. Pour cette raison, nous pensons qu'il se-
rait important et pertinent, comme étape ultérieure 
dans les analyses, d’apparier ces données avec des in-
dicateurs psycho-physiologiques afin d'obtenir une 
compréhension plus détaillée de l'état émotif et co-
gnitif des participants (c.-à-d., la charge cognitive et 
la motivation) de façon à les comparer à nos résultats 
empiriques. 

Les experts ATC ont mieux accompli la tâche que les 
novices (au moins 80% de réponses correctes), indé-
pendamment du type d’animation. Leur familiarité, 
en raison de leur formation, avec les animations 
semi-statiques et avec la tâche, leur a permis de dé-
tecter efficacement les avions en accélération malgré 
la saillance perceptive des autres avions. La seule dif-
férence significative que nous avons trouvée entre 
experts avec les deux différents types d’animation est 
le temps qu'ils ont mis à répondre. Sans surprise, les 
experts ont pris plus de temps pour réagir avec les 
animations continues par rapport aux animations 
semi-statiques. C'est probablement en raison de leur 
insuffisante familiarité avec les animations continues 
qu’ils ont eu besoin de plus de temps pour traiter 
l'information. Avec des animations continues, les 
changements de vitesse des avions peuvent être ar-
dus à identifier à cause des transitions douces les ra-
fraîchissements d'image. Par conséquent, les experts, 
comme les novices, pourraient avoir eu des difficul-
tés à résoudre cette tâche et cela se reflète dans leur 
temps de réponse. 

Étonnamment, l’exactitude des réponses des novices 
ATC en condition d'animation semi-statique ne se 
différencie pas sensiblement de celle des experts. 
Cela pourrait être dû à une différente perceptibilité 
des déplacements relatifs entre les éléments gra-
phiques des deux types d'animation. Les change-
ments de vitesse dans les animations semi-statiques 
ne sont pas directement perçus comme dans le cas 
des animations continues. Les participants devaient 
déduire les différences de vitesse et les accélérations 
à partir de la forme de la comète des avions. Les par-
ticipants peuvent identifier l'avion le plus rapide en 
raison de la forme de la comète plus allongée par rap-
port aux avions plus lents. Ceci pourrait avoir dimi-
nué le contraste dynamique parmi les éléments affi-
chés et donc avoir empêché la détection erronée des 
objets perceptuellement plus saillants. De la même 
façon, la séquence discrète de la dynamique des 
avions et les transitions abruptes de ses positions 

dans les animations semi-statiques pourraient avoir 
favorisé la détection des changements de vitesse par 
rapport aux animations continues. Cela concorde 
avec la théorie de perception des événements de Shi-
pley et Zacks (2008). D'une part, les animations con-
tinues peuvent être mieux adaptées pour visualiser 
les données de mouvement, par rapport aux anima-
tions semi-statiques, car les éléments visuels sont re-
présentés et perçues de manière réaliste et con-
gruente. En revanche, avec des transitions graduelles 
et continues entre les scènes, comparée à des rafraî-
chissants brusques, les utilisateurs pourraient avoir 
des difficultés à identifier efficacement des micro-
changements de vitesse de l'avion, car cela exige un 
effort perceptif et cognitif plus élevé sur leur mé-
moire de travail.  

Enfin, comme l’indiquent Newcombe et Frick 
(2010), de bonnes capacités visuo-spatiales peuvent 
expliquer des performances élevées dans un environ-
nement universitaire ou professionnel. Également, 
dans le domaine du contrôle aérien, les candidats aux 
postes de contrôleurs aériens doivent posséder de 
bonnes capacités visuo-spatiales afin d'intégrer la 
formation de gestion du trafic aérien. Ensuite, leurs 
capacités visuo-spatiales s'améliorèrent probable-
ment au cours de leur formation et de leur travail 
quotidien. Cela pourrait expliquer la différence entre 
les capacités visuo-spatiales des deux groupes de par-
ticipants dans notre expérience. Cependant, même si 
nous avons trouvé une corrélation positive et modé-
rée des capacités visuo-spatiales des participants avec 
l’exactitude de réponse, cette dépendance concerne 
tout particulièrement l’affichage continu. En suppo-
sant que les animations continues nécessitent une 
charge cognitive plus élevée, comparées aux anima-
tions semi-statiques, des capacités visuo-spatiales su-
périeures pourraient avoir une influence positive sur 
l’accomplissement correct de la tâche. Cette consta-
tation met l'accent sur l’importance des capacités vi-
suo-spatiales des utilisateurs et les connaissances 
existantes relatives à la tâche et aux affichages utili-
sés. Des capacités visuo-spatiales élevées pourraient 
être avantageuses pour les utilisateurs lors du traite-
ment d'informations avec des visualisations dyna-
miques peu familières et qui exigeraient un effort co-
gnitif élevé (c.-à-d., les animations continues). Les 
connaissances existantes et la formation dans un do-
maine spécifique pourraient ultérieurement aider les 
utilisateurs à traiter les informations visuo-spatiales 
complexes et transférer ces connaissances sur des 
domaines nouveaux sans compromettre significati-
vement l'efficacité à l’accomplissement d’une cer-
taine tâche. 
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Résumé et perspective 

Dans cet article, nous présentons en détail les résul-
tats d'une expérimentation avec des visualisations dy-
namiques de données de mouvement dans le con-
texte du contrôle de trafic aérien. Nous avons exa-
miné l'influence des trois facteurs suivantes sur la 
prise de décisions visuo-spatiales avec des anima-
tions : le paramétrage de l’animation (c.-à-d., les ani-
mations semi-statiques et continues), la dynamique et 
les caractéristiques contextuelles des objets en mou-
vement (c.-à-d., les objets avec des vitesses relatives 
identiques ou différentes) et les caractéristiques de 
l’utilisateur (c.-à-d., le niveau d’expertise et des capa-
cités visuo-spatiales). Nous avons mesuré l’exacti-
tude et le temps de réponse d’une tâche de détection, 
ainsi que les capacités visuo-spatiales et les mouve-
ments oculaires des participants. Nos résultats mon-
trent que l’accomplissement de la tâche avec des ani-
mations pourrait être considérablement influencé par 
les trois facteurs mentionnés ci-dessus, c'est-à-dire, 
par les principes d’affichage, les caractéristiques dy-
namiques des données et les caractéristiques de l'uti-
lisateur. Comme le suggèrent des études antérieures 
sur des animations (Kriz et Hegarty 2007 ; Fabrikant 
2005), les principes d’affichage dynamique, la sail-
lance et l’importance thématique de l’information, 
ainsi que les connaissances existantes de l’utilisateur 
ainsi que ses capacités visuo-spatiales, influencent re-
marquablement l'efficacité de la prise de décision vi-
suo-spatiale des utilisateurs. En outre, nous avons 
constaté que les objets en mouvement représentés 
avec des animations continues sont perçus différem-
ment par rapport aux objets représentés avec des ani-
mations semi-statiques. Des objets qui se déplacent 
de manière continue sur une visualisation dynamique 
sont perçus d'une manière plus saillante par rapport 
à des objets qui se déplacent brusquement avec une 
fréquence de rafraîchissement d'image toutes les 4 
secondes. Cependant, le type de conception d’affi-
chage touche davantage les novices que les experts. 
Les différences dans la familiarité, la formation et les 
capacités visuo-spatiales des participants avec les 
deux types d'affichage semi-statique et continu in-
fluencent l'efficacité et l'efficience de la détection 
d'objets en mouvement. 

Dans une phase ultérieure de ces travaux, nous vou-
drions analyser plus en détail la relation entre la per-
formance dans la tâche et les différences indivi-
duelles et interpersonnelles des utilisateurs (p. ex., la 
charge cognitive, la motivation et les signaux psycho-
physiologiques) avec les deux types de conception 
d'animations. En particulier, nous voudrions obtenir 
une validation croisée des séquences de mouvements 
oculaires enregistrés, avec les réactions électro-der-
miques (c.-à-d., les réponses de la conductance gal-

vanique de la peau) et les signaux de l'activité céré-
brale (c.-à-d., les signaux EEG) des participants. Par 
exemple, nous voudrions examiner si le faible niveau 
de performance des novices pourrait être une consé-
quence d’une charge de travail mentale élevée ou 
d’une faible motivation à la résolution de la tâche. 
Nous voulons également continuer l'analyse des sé-
quences de mouvements oculaires afin d'identifier les 
stratégies des participants dans la tâche de détection. 
Les analyses standard de la séquence de mouvements 
oculaires ne sont pas adaptées pour nos données en 
raison de sa complexité (Krejtz et al. 2014). Une pro-
chaine publication avec des analyses complémen-
taires est en cours de préparation. 

De futures expérimentations devraient être con-
duites avec des experts afin d'examiner l'influence 
des mécanismes de l’attention visuelle humaine sur la 
prise de décision visuo-spatiale avec des animations. 
En outre, l'effet du type d’affichage dynamique dans 
des situations décisionnelles critiques (p. ex., la dé-
tection et la prévision de conflits de trafic entre les 
avions) serait intéressant. Nous supposons que des 
variables visuelles appropriées qui mettent en évi-
dence les informations importantes pour la tâche, 
des transitions visuelles entre les évènements et les 
changements de mouvements, ou l'inclusion d'infor-
mations contextuelles (p. ex., des points de repère ou 
des données météorologiques) dans des visualisa-
tions dynamiques pourraient améliorer la détection 
des informations pertinentes à la tâche (Lowe 2015). 
Une amélioration de la conception d’animation de-
vrait non seulement aider les experts d’un domaine 
spécifique, mais aussi des utilisateurs novices avec 
des capacités visuo-spatiales réduites, pour guider ef-
ficacement leur attention sur les objets importants 
pour la tâche. 

Avec cette étude empirique centrée sur l'utilisateur et 
les principes d’affichage dynamique, nous espérons 
mieux comprendre comment les processus émotion-
nels, cognitifs et perceptuels affectent l'efficacité de 
l'exploration de données spatio-temporelles repré-
sentées dans des animations. Nous avons l’intention 
d’élaborer des principes de conception cartogra-
phique empiriquement validés pour créer des visua-
lisations dynamiques cognitivement inspirées et per-
pétuellement saillantes pour une exploration visuo-
spatiale efficiente des phénomènes spatio-temporels. 
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