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RESUME  

Les images utilisées par les contrôleurs aériens compor-

tent de nombreuses entités visuelles animées. Elles sont 

soumises à des règles de représentation précises. La ri-

chesse de ces représentations a mis en évidence l’absence 

d’outils permettant de les caractériser. Les incréments 

d’un tel instrument sont multiples, en termes de valida-

tion, de design et de sécurité. L’objectif de la thèse est 

d’étudier des représentations, de trouver des méthodes de 

caractérisation afin notamment de permettre des compa-

raisons entres vues et de vérifier leur intérêt. 

 

MOTS CLES : visualisation d’informations, taxinomie, 

design, conception. 

ABSTRACT 

The displays used by the air traffic controllers involve 

many animated visual entities. They are constrained by 

precise rules of representation. The richness of these re-

presentations highlights the lack of tools that may charac-

terize them. The increments of such an instrument are 

numerous, in terms of validation, design and safety. The 

objective of the thesis is to study representations, to find 

out methods of characterization that would allow compa-

risons between representations, and eventually to check 

their interests. 
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CONTEXTE 

Le contrôle du trafic aérien vise à assurer la sécurité des 

biens et des personnes transportés. Cette activité place 

les contrôleurs aériens au centre d'un processus complexe 

de prise de décisions. Ceux-ci communiquent aux pilotes 

des clairances afin que ces derniers maintiennent ou mo-

difient les trajectoires des avions dans le but de maintenir 

les minimas de séparation. La situation est hautement 

dynamique et est représentée aux opérateurs à partir d'in-

formations qui proviennent de sources multiples : la sur-

veillance radar, le traitement des plans de vols, les com-

munications sol-bord ou entre secteurs, les informations 

météorologiques, les indicateurs concernant le bon état 

du système, etc. Les décisions doivent être prises avec de 

fortes contraintes temporelles et réévaluées en fonction 

de cette évolution. Dans ce contexte, les interfaces mises 

à la disposition des contrôleurs aériens doivent être très 

précises et doivent diminuer la charge cognitive des utili-

sateurs. 

 
OBJECTIF DE LA THESE 

Le premier objectif de la thèse est d’étudier des représen-

tations graphiques du domaine de l’ATC (Air Trafic 

Control) et de trouver un formalisme de caractérisation. 

Par la suite il sera utile d’étendre le cas particulier des 

images de l’ATC à d’autres représentations non spéci-

fiques au domaine du contrôle aérien. Le dernier objectif 

sera de définir des métriques et des outils pour la compa-

raison des images et ainsi permettre de confronter les 

choix de représentation. 

 
ETAT DE L’ART 

La représentation graphique est un domaine de recherche 

en pleine expansion, mais rare sont ceux qui ont formali-

sé son approche non artistique. Les travaux de Bertin [4], 

font office de référence : la graphique est la représenta-

tion visuelle monosémique de données qui permet la 

communication et l’analyse. La communication est réali-

sée avec des données connues à l’avance ; la manipula-

tion et la perception des données permettent l’analyse et 

la résolution de problèmes. 

 

Mackinlay a poursuivi les travaux de Bertin en présen-

tant des outils permettant la génération et la validation 

d’interfaces graphiques [13]. Il développe notamment un 

langage graphique pour codifier une représentation et 

construit des échelles d'expressivité et d'efficacité pour 

évaluer des conceptions alternatives. 

Tufte a illustré les champs possibles des représentations 

graphiques à partir de données géographiques, histo-

riques, économiques [17]… D’autres travaux se focali-

 



sent sur la perception des visualisations et plus particu-

lièrement sur l’aspect cognitif [19]. 

Shneiderman a classifié les visualisations en fonction du 

nombre de dimensions des données affichées, des repré-

sentations sous formes d’arbres et sous forme de réseaux. 

Il a continué ses travaux en identifiant sept tâches mini-

males pour assurer la visualisation des données [16]. 

Card et Mackinlay (C&M) ont réalisé une taxinomie de 

différentes représentations graphiques d’informations 

sous forme de tableau [6]. La taxinomie s’appuie sur une 

partie de la théorie de Bertin. Elle permet aux auteurs de 

caractériser un ensemble de visualisations connues, 

comme les matrices ordonnables  [4, 14], les TreeMap 

[12] ou encore les ConeTree [15].  

Card, Mackinlay et Shneiderman ont réalisé un état des 

lieux des connaissances dans le domaine des visualisa-

tions [5]. Ils ont créé un modèle (figure 1) qui décrit les 

visualisations comme une chaîne de traitements des don-

nées brutes jusqu’à l’affichage. Les traitements 

s’appuient sur des structures de données intermédiaires 

manipulables par l’utilisateur. Chi a détaillé les diffé-

rentes étapes de ce modèle [8, 7].  
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Figure 1 : modèle de traitement de données pour l'affi-

chage [5] 

Ce modèle se base sur la gestion d’un flux de données. Il 

est utilisé dans de nombreuses toolkits (InfoViz[9] , pre-

fuse, VTK, Tulip, Pajek…) et logiciels de visualisation 

(SpotFire[1], ILOG Discovery[2,3], nVizN[18] …). 

ORIENTATIONS DES TRAVAUX 

Les images du monde de l’ATC à étudier sont très riches 

(elles comportent de nombreuses dimensions) et très dy-

namiques (beaucoup de ces entités visuelles sont ani-

mées). Ce ne sont pas des visualisations dédiées à 

l’exploration. Elles sont qualifiées de supervision, car les 

données d’entrée changent indépendamment de 

l’utilisateur. 

Partant de ces considérations et de l’état de l’art, il faut 

utiliser des modèles de caractérisation qui permettent la 

création d’une taxinomie et la comparaison des images 

avec une métrique. L’espace de design ainsi décrit per-

mettra de trouver les régions non explorées et donc de 

nouvelles visualisations. De plus, les choix de design 

pourront être comparés et justifiés. 

LA CARACTERISATION DE CARD ET MACKINLAY 

Une approche a été réalisée pour établir des critères de 

comparaisons des images avec les travaux de Card et 

Mackinlay. Ils proposent un tableau pour chaque fonc-

tion de transformation  (Tableau 1). 

    Perception  

automatique 

Perception 

 contrôlée 

Name D F D’ X Y Z T R - [] CP 

            

Tableau 1: le modèle de représentation de Card et Mac-

kinlay 

Les lignes correspondent aux données d’entrées. La co-

lonne D indique le type de la donnée (Nominale, Ordon-

née, Quantitative) [2]. F est une fonction ou un filtre qui 

transforme ou crée le sous ensemble D’. A l’instar de D, 

D’ est typé (N,O,Q). Les colonnes X, Y, Z, T, R, -, [] 

sont dérivées des variables visuelles de Bertin [2]. 

L’image a trois dimensions : x, y, z plus le  temps T. R 

correspond à la perception rétinienne qui explicite la mé-

thode employée pour représenter visuellement 

l’information (couleur, forme, taille…). Les liens entre 

les entités graphiques sont notés avec -, et la notion 

d’encapsulation est symbolisée par [] .Enfin une distinc-

tion est faite si la représentation de la donnée est traitée 

par notre système perceptif de manière automatique ou 

contrôlée.  

Les résultats ont montré qu’il est possible d’appliquer 

une telle caractérisation mais qu’elle n’est pas suffisam-

ment précise. La comète radar (Figure 2) en elle-même 

n’est pas une implantation dans le sens de Bertin [2] : les 

positions passées de l’avion (carrés de plus en plus petits 

en fonction de leur ancienneté) se groupent par effet de 

continuité Gestalt, ce qui fait émerger une ligne avec ses 

caractéristiques propres (courbure, régularité de la tex-

ture formée par les points, etc.). Il n’est pas possible de 

la caractériser directement à l’aide du modèle de trans-

formation de C&M. 

 

Figure 2 : La comète Radar. 

De plus, il manque les métriques sur les critères de com-

paraison, et l’interprétation de la caractérisation com-

plète d’une image est très complexe (tableaux trop nom-

breux). Il convient donc d’étendre de nouveau le modèle 

de C&M, ou d’utiliser une nouvelle modélisation. 

MODELE ETENDU 

Des modifications ont été apportées sur ce modèle avec 

l’ajout de plusieurs fonctions de transformation et la ca-

ractérisation de l’animation [11]. Ainsi l’image a trois 

sources d’animations : 

 La mise à jour d’une donnée. Cette animation est 

implicite au modèle de C&M 



 Le passage d’une image à l’autre. L’utilisateur vi-

sionne un film qu’il peut contrôler. 

 Le changement d’état d’une représentation qui est 

indépendante de la mise à jour des données. Par 

exemple un élément clignotant. 

 

Figure 3 : logiciel de caractérisation d'images 

La validation de ce nouveau modèle a été réalisée au tra-

vers d’un logiciel. Ce dernier respecte la chaine de trai-

tement des données de la Figure 1. Il a permis de décrire 

l’image radar à l’aide d’un flux de données et des con-

nexions avec les variables visuelles de Bertin affichées à 

l’écran (Figure 3). 

 
TRAVAUX FUTURS 

Cette taxinomie va permettre de confronter les choix de 

représentations, de statuer sur la pertinence des données 

affichées et d’optimiser les choix de design. Par exemple 

on connait les échelles des données en abscisse et en or-

donnée de l’écran mais on ne peut rien dire à priori sur la 

signification d’une distance entre deux points à 

l’écran.

 

Figure 4 : Transition entre la vue RADAR et la vue des 

conflits entre avions 

Une approche plus originale va consister à explorer le 

champ des relations entre les représentions et ainsi com-

prendre le passage d’un espace de représentation à 

l’autre (la transition entre les vues). Par exemple le pas-

sage d’une représentation RADAR (vue des avions de 

dessus) vers une vue représentant les conflits potentiels 

entre avions peut être décomposée avec une vue intermé-

diaire. Cette dernière s’inspire de la représentation des 

plans de métro (Figure 4) qui représente les routes sui-

vies par les avions. Il faut alors trouver les méthodes de 

passage d’une vues à l’autres sans perdre le focus de 

l’entité visuelle observée et sans une augmentation subs-

tantielle de la charge cognitive.  

CONCLUSION 

La réalisation de cette taxinomie va donc permettre de 

consolider les connaissances actuelles sur la caractérisa-

tion des représentations graphiques ainsi que nos con-

naissances sur le design, la perception et les relations 

entre vues. 
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