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RESUME
Equiper un système multimédia embarqué sur véhicule 
de guidage sonore doit permettre au conducteur de mani­
puler son système « sans les yeux », en restant concentré 
sur la route. Le guidage est en effet censé faciliter la dé­
couverte du système et la navigation dans l’architecture 
du menu.

Une maquette a été réalisée puis évaluée auprès d’utilisa­
teurs afn d’éprouver l’effcacité et l’acceptabilité du gui­
dage sonore mis en place (sons hiérarchiques, synthèse 
vocale  à  vitesse  normale  ou  accélérée  sous  forme  de 
spearcons, extraits musicaux, sons de confrmation d’ac­
tion). Les résultats obtenus confrment l’intérêt du gui­
dage sonore. Bien que la sonifcation du système ne per­
mette pas de naviguer et d’accéder plus rapidement aux 
données, les participants souhaitent la conserver car ils 
estiment leur conduite plus sûre. Le guidage sonore leur 
donne d’ailleurs l’impression de devoir  moins souvent 
détourner le regard de la route.

Les sonifcations les plus utiles sont : la synthèse vocale 
et  les sons hiérarchiques dans les premiers niveaux du 
menu,  ainsi  que  les  lettres  dans les  listes  longues des 
sous menus. Les sons hybrides entre earcons et icones 
auditives  sont  préférés  aux sons orchestrés  (musèmes) 
car le lien à la fonction représentée est plus intuitif. Les 
spearcons  sont  rejetés :  incompréhensibles,  ils  ne  per­
mettent pas à l’utilisateur de se repérer dans les listes de 
données. A toutes les étapes de la recherche, les sons de 
déflement et de butée/liste vide sont appréciés.

MOTS CLES : IHM sonores, design sonore, spearcons, 
synthèse vocale, évaluation ergonomique.

ABSTRACT 
An automotive multimedia system that would be sonifed 
should offer to the driver the possibility to interact with 
this system without his eyes, having thus a better visual 
focus on the road. The sonifcation should indeed facili­
tate the discovery of the system and the navigation wi­
thin the menu tree.

We have prepared a prototype to test with users the eff­
ciency and acceptability of the sonifcation, made by hie­
rarchical sounds, vocal synthesis, spearcons (compressed 
vocal  synthesis),  musical  samples  and feeback sounds. 
Our results confrm that sonifcation is interesting. Even 
if it doesn’t allow to navigate and to reach the data faster, 
the participants want to keep it as they fnd their driving 
safer.

Vocal synthesis and hierarchical sounds used on the frst 
menu levels are the most helpful sounds with the alpha­
betical  letters  used  in  the  long  list  of  data.  Hybrid 
sounds, composed of earcons and auditory icons, are pre­
fered to orchestra sounds (musems) because the link to 
the fonction is more intuitive. Spearcons are not appre­
ciated because they are not understood and do not help 
the positioning in the lists of data. Feedback sounds are 
appreciated  all  along  the  navigation,  in  particular  the 
sound of scrolling and the sound « end of the list / empty 
list ».

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H5.m. 
Information interfaces and presentation (e.g., HCI): Mis­
cellaneous.

GENERAL TERMS: Design, Human factors.

KEYWORDS: sonic  human-machine  interface,  sound 
design, spearcons,  vocal synthesis,  ergonomics,  experi­
mentation.

INTRODUCTION
Renault a souhaité évaluer l’intérêt de l’utilisation du son 
pour  faciliter  la  navigation et  la  recherche  de contenu 
dans les grandes bases de données des systèmes multi­
média  embarqués  sur  véhicule.  On  s’intéresse  ici  aux 
systèmes pilotés par une commande à distance, et pré­
sentés sous forme d’arborescence hiérarchique.

Quatre catégories de retours sonores ont été défnies et 
ont  fait  l’objet  d’un maquettage  puis  d’une  évaluation 
auprès d’utilisateurs. Ces retours sonores ont pour objec­
tif de faciliter l’apprentissage de la structure d’un menu, 
le  repérage  du  positionnement  et  l’identifcation  des 
items dans les longues listes de données, et de confrmer 
les actions réalisées par le conducteur, en limitant le re­
cours à l’attention visuelle.

Ce document décrit le guidage sonore défni et maquetté, 
la  méthodologie adoptée pour évaluer  son effcacité  et 
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son acceptabilité ainsi que les résultats de cette évalua­
tion et les perspectives du projet.

DESCRIPTION DU GUIDAGE SONORE
Nous avons réalisé une maquette interactive, pilotable au 
moyen d’un pad gestuel. Elle permet d’accéder en théo­

rie à différents menus d’un système multimédia : Com­
munication, Navigation (au sens de fonction GPS), Véhi­
cule (au sens d’informations sur le véhicule), Musique, 
Images et Vidéos. Dans le cadre de l’étude, seuls les me­
nus Communication et  Musique ont été développés,  et 
rendus disponibles. L’arborescence est la suivante :

Figure 1 : Arborescence des menus et principe d’utilisation des 3 librairies (LIB1, 2, 3) de sons suivant ces menus

Trois librairies de sons sont activables sur la maquette. 
Nous les nommerons dans l’article LIB1, LIB2 et LIB3. 
Quatre catégories de sons sont utilisés dans les 3 librai­
ries : (1) sons de confrmation d’action, (2) sons hiérar­
chiques (sons associés aux items du menu), (3) synthèse 
vocale et (4) échantillons prototypiques (extrait musical 
représentatif). Les sons de synthèse vocale ont trois va­
riantes : une simple lettre (« Lettre »), le groupe de mots 
complet (par exemple « Services télématiques ») dit à vi­
tesse normale (« Synthèse vocale »), ou dit à vitesse ac­
célérée (« Spearcon »). Les 4 catégories de sons sont uti­
lisées  dans les  3  librairies  comme indiqué  dans  la  lé­
gende de la fgure 1.  Nous entendons par « item modi­
fable », un item que l’utilisateur de la version série de 
l’interface pourrait modifer. Ces items sont organisés en 
liste, dont la longueur nous a incités à prévoir les trois 
vitesses d’exploration évoquées ci-dessus : normale, ac­
célérée (seulement dans les menus sonifés avec la syn­
thèse vocale) et rapide, sonifée par la simple lettre dans 
toutes les listes.

Les sons de confrmation d’action ainsi que les sons hié­
rarchiques ont été créés dans le cadre d’une collaboration 
avec l’équipe Perception et Design Sonores de l’Ircam, 
en  association  avec  le  compositeur/designer  sonore  A. 
Cera.

Intégrée  dans  une  démarche  scientifque,  la  phase  de 
création a été précédée d’une étude bibliographique qui a 
permis de faire un état de l’art des travaux relatifs à la 
sonifcation des menus hiérarchiques. D’un point de vue 
fonctionnel, ce problème soulève deux questions fonda­
mentales par rapport à la modalité auditive : la représen­
tation du niveau hiérarchique de l’arborescence et la re­
présentation du contenu des items du menu. L’étude de la 

littérature  permet  de  distinguer  trois  principales  ap­
proches :

•  « earcon »,  son  synthétique  pour  lesquels  la  relation 
son/signifcation est  arbitraire et doit donc être apprise 
par l’utilisateur ; cette notion a été introduite par Blattner 
[1] puis, par la suite, étudiée et expérimentée notamment 
par Brewster [2], Leplâtre [3] et Helle [4]. L’intérêt des 
earcons est de pouvoir facilement représenter une struc­
ture  hiérarchique  en  modulant  les  caractéristiques  so­
nores (hauteur, timbre, rythme, durée, etc.).

• « icône sonore » (en anglais, « auditory icon »), intro­
duite par Gaver [5],  qui établit un lien direct ou méta­
phorique avec l’objet ou le concept qu’il représente, en 
faisant  référence  à  un  son  de  notre  environnement,  et 
donc de fait, quasi-directement compris par l’utilisateur. 
On peut trouver une mise en oeuvre de cette approche 
notamment dans les travaux de Barrass [6] ou Conversy 
[7]. 

• « spearcon » (contraction de « speech » et « earcon »), 
basé sur une synthèse vocale compressée dans le temps 
tout en maintenant une hauteur constante. La reconnais­
sance du mot ou groupe de mots n’est  pas nécessaire­
ment assurée,  mais le spearcon joue le rôle d’une em­
preinte univoque . Cette notion a été introduite par Wal­
ker [8] afn de pallier les limitations d’une sonifcation 
reposant sur des earcons ou des icônes auditives (diff­
culté de création et d’apprentissage, en particulier pour 
les earcons).  Les travaux de Walker,  entre autres ceux 
menés avec Palladino  [9] sur un menu de téléphone por­
table mettent en avant les performances d’apprentissage 
de spearcons (identiques à celles de la synthèse vocale ; 
1,1 présentation sufft),  comparées à celles des earcons 



(6,5 présentations sont nécessaires). Dingler [10] ajoute 
les icônes auditives à la comparaison, pour des catégo­
ries d’objets : il faut 8,5 cycles d’apprentissage pour les 
earcons, 3 pour les icônes auditives et 1,1 pour les spear­
cons ou le vocal.

L’analyse  comparée de  ces  différentes  approches ainsi 
que le respect du cahier des charges de l’étude ont per­
mis d’établir une stratégie de design sonore. Pour la na­
vigation 3 principales fonctions ont été identifées :

- la différenciation des menus multimédia : chaque menu 
est associé à une famille de sons qui doit permettre une 
bonne distinction entre les menus ;

- le déflement vertical     : le son associé à un item doit in­
diquer son niveau de profondeur dans la structure (par 
exemple,  indiquer  que  l’item « Répertoire »  se  trouve 
dans le sous-menu « Téléphone » sur menu « Communi­
cation ») ; - le déflement horizontal: au sein d’un même 
niveau hiérarchique, les sons associés aux items doivent 
indiquer l’avancement dans la liste (par exemple, indi­
quer que « Répertoire » est le premier item de la liste du 
menu  « Communication »,  tandis  que  « SMS »  est  le 
quatrième).

Pour  l’ensemble  des  sons  hiérarchiques,  des  solutions 
ont été proposées suivant deux directions.

D’une part,  une  approche conventionnelle,  mélangeant 
les concepts d’earcons et d’icônes auditives (LIB1), cha­
cun étant assigné à des fonctions spécifques : des icônes 
sonores pour la différenciation, des earcons issus d’une 
synthèse sonore paramétrable par modélisation physique 
pour les déflements vertical et horizontal, avec en plus 
un procédé d’hybridation de ces 2 composantes qui favo­
rise  l’homogénéité  du  rendu.  Nous  appellerons  par  la 
suite cette librairie « hybride ».

D’autre part, une approche plus originale basée sur la no­
tion de « musème » (LIB2) , issue des travaux d’analyse 
musicologique de Philip Tagg [11] et qui renvoie à l’idée 
d’une unité de sens exprimée dans un contexte musical. 
Pour le compositeur, il s’agit ici de représenter de ma­
nière métaphorique – grâce à un motif musical – chaque 
menu principal (fonction différenciation), la durée et la 
nature mélodique de ce motif étant ensuite modifées afn 
d’assurer respectivement les fonctions de déflement ver­
tical et horizontal et de couvrir ainsi la surface complète 
de l’arborescence.

1.  Sons  de  confrmation  d’action  (« feedback 
sounds »)
Ils  servent  à confrmer par  le  son l’action réalisée par 
l’utilisateur afn de lui permettre de savoir que son action 
est ou non correcte et prise en compte par le système. 
Trois  sons  de  confrmation  d’action  sont  proposés.  Ils 
sont identiques pour les 3 librairies.

Son « butée » : ce son est joué dans les listes d’items 
pour indiquer à l’utilisateur que le focus (curseur) qui se 
déplace à l’écran sur les items de la liste est parvenu en 
butée.

Son  « déflement » : ce  son  est  joué  dans  les  listes 
d’items qui n’utilisent  pas de sons hiérarchiques (dans 

les listes qui utilisent des sons hiérarchiques, aucun son 
de déflement n’est joué car le son hiérarchique a été créé  
de façon à avoir une attaque franche pour bien marquer 
le passage d’un item à un autre).

Son  « liste  vide » : ce  son  d’erreur  est  joué  dans  les 
listes  d’items  lorsque  l’utilisateur  sélectionne  (action 
« ok »)  un  item qui  n’ouvre  aucun  écran.  Il  s’agit  du 
même son que le son « butée ». En complément de LIB1, 
2 et 3, la librairie LIB4 est constituée de ces seuls sons 
de confrmation d’action, car ce sont ceux habituellement 
présents sur les systèmes multimédia usuels tels que télé­
phones portables. Nous appellerons par la suite cette li­
brairie « Guidage sonore Off » ou « Sans son ».

2. Sons hiérarchiques
Ces sons sont associés aux différents items de menu de 
LIB1 et LIB2 afn de renseigner l’utilisateur sur l’univers 
fonctionnel  visité  (Communication,  Navigation,  Véhi­
cule …) et la  profondeur verticale et  horizontale de la 
structure du menu. L’objectif de ces sons est de faciliter 
l’apprentissage du contenu et  de  la  structure du menu 
afn de permettre une navigation plus rapide dans le sys­
tème. 

Lorsqu’une liste de menu est ouverte, le son hiérarchique 
associé  à  l’item sur  lequel  est  positionné le  focus  est 
joué.  Lorsque  l’utilisateur  déplace  le  focus  dans  cette 
liste, le son hiérarchique de l’item atteint  est joué.  De 
plus, si l’utilisateur revient à la liste du niveau de menu 
précédent  (action  « Retour simple»),  le  focus  se  place 
automatiquement sur l’item précédemment sélectionné et 
le son associé à cet item est joué.

3. Spearcons et synthèse vocale
L’intérêt de la synthèse vocale est de ne nécessiter aucun 
apprentissage.  Dans  la  LIB3,  la  synthèse  vocale  rem­
place les sons hiérarchiques des librairies 1 et 2 (cf. Lé­
gende - Figure 1). Dans les 3 librairies, nous utilisons la 
synthèse vocale dans les listes Répertoire et Artistes afn 
de faciliter le repérage dans les listes nominatives. 

D’un point de vue pratique, la synthèse vocale est réali­
sée  avec  voix  féminine  française Alice  de  la  synthèse 
TTS Acapela. Elle est précalculée dans le cadre de l’ex­
périmentation, sachant que, sur véhicule de série, elle se­
rait générée à la volée pour s’adapter  à la nature dyna­
mique du contenu de certains sous-menus (par exemple, 
la  « Liste  d’albums »  du  menu  Musique).  A partir  de 
cette synthèse, nous avons produit les spearcons grâce au 
logiciel Audacity, avec une compression de tempo égale 
à  30%  (http://audacity.sourceforge.net/).  Un  silence  de 
0,2 s. sépare le spearcon de la synthèse vocale.

4. Extraits musicaux prototypiques
Le but est de faciliter la recherche de données musicales 
aux utilisateurs qui souvent ne connaissent pas les titres 
des morceaux et des albums disponibles dans leur librai­
rie musicale. La durée des échantillons varie de 2 à 5 se­
condes. Pour les listes Playlists, Genres et  Albums, les 
échantillons sont construits à partir d’un morceau repré­
sentatif  de  la  playlist,  du genre et  de l’album survolé. 
Pour la liste Morceaux, les échantillons sont construits à 
partir d’un moment caractéristique du morceau. Ces ex­
traits contiennent de la voix si le morceau est chanté, et, 
si possible, le moment où le titre est chanté.

http://audacity.sourceforge.net/


EVALUATION
L’évaluation répond à 3 objectifs : vérifer, hors situation 
de  conduite,  la  qualité  des 2  librairies  de  sons hiérar­
chiques ; vérifer, en situation de conduite simulée, l’ac­
ceptabilité des sons ainsi que leur effcacité ;  recueillir 
l’avis des participants sur les différents sons du guidage 
sonore.

Nos hypothèses à tester sont les suivantes : (1) la sonif­
cation permet de réaliser plus rapidement les tâches de 
navigation dans le système multimédia, tout en condui­
sant ; (2) elle limite des détournements de regard hors de 
la scène de conduite ; (2 bis) elle permet une meilleure 
focalisation de l’attention sur la conduite ; (3) les sons 
hiérarchiques sont plus acceptables sur le long terme que 
la  synthèse vocale ;  (4) les  sons hiérarchiques de type 
musème sont plus acceptables sur le long terme que ceux 
de type hybride, car ils font moins directement référence 
à des sons environnementaux.

1. Protocole d’évaluation
Participants. 24 personnes ont participé à l’évaluation 
du système (11 F., 13 H., entre 21 et 48 ans, tous salariés 
de Renault).

Installation. L’évaluation de la qualité des librairies hié­
rarchiques et  le  recueil  de l’avis de participants sur le 
guidage  sonore  a été  réalisé sur  table.  L’évaluation de 
l’acceptabilité et de l’effcacité des sons a été elle réali­
sée sur un simulateur afn de placer les participants en si­
tuation de conduite (roulage sur voie rapide).

Déroulement général. L’évaluation s’est déroulée en 7 
étapes :  {1}  une  présentation  du  test ;  {2}  une  phase 
d’évocation des 2 librairies hiérarchiques (LIB1, 2) ; {3} 
une évaluation, à l’aide de la maquette (présentation so­
nore et visuelle), de la cohérence entre les sons hiérar­
chiques et les fonctions associées ; {4} un choix entre 
LIB1 et LIB2 ; {5} une familiarisation avec la maquette 
(+ pad gestuel) associée à la librairie hiérarchique choi­
sie  dans  la  phase  précédente ;  {6}  la  réalisation  de  6 
tâches courantes (e.g,  appeler un correspondant) sur la 
maquette,  en  situation  de  conduite  simulée,  suivant  3 
conditions  expérimentales  :  avec  la  librairie  choisie  à 
l’étape 4 (LIB1 ou 2), avec la librairie vocale (LIB3), et  
avec le guidage sonore Off à l’exception des sons « déf­
lement », « liste vide » et « butée » (LIB4); {7} un ques­
tionnaire permettant aux participants de verbaliser libre­
ment  sur  leurs  préférences  et  leurs  stratégies  de  juge­
ment.

La durée totale du test est d’environ 1h30 ; l’étape 6 dure 
en moyenne 30 minutes (10 minutes par condition).

RESULTATS
1. Qualité des librairies hybrides et musèmes
Phase d’évocation libre {étape 2}.  Dans la librairie hy­
bride, seul le son Téléphone est correctement associé à la 
fonction par la majorité des participants (74%). Le son 
Images est compris par 43% des participants, tandis que 
le son Communication évoque des fonctions telles que 
Téléphone et Internet liées au même univers fonctionnel 
Communication. Les autres sons sont eux rarement asso­
ciés à la bonne fonction, et le son Navigation n’est iden­
tifé  par  aucun  des  participants.  La  majorité  des  sons 
évoquent des fonctions diverses. En revanche, près de la 

moitié des participants associe le son Musique à un son 
d’erreur (type Windows).

Dans la librairie musème, aucun son n’est correctement 
associé à la fonction qu’il représente. Le son Musique, le 
mieux identifé, l’est par 30% des participants. La plu­
part  des  sons  sont  associés  spontanément  à  des  sons 
d’alerte ou d’erreur.

Cohérence son-fonction {étape 3}. Cette étape corres­
pond davantage à la manière dont les utilisateurs décou­
vriraient le système en situation réelle que l’étape d’évo­
cation libre. Les sons sont ici globalement jugés cohé­
rents avec la fonction qu’ils représentent, en particulier 
les sons hybrides Communication, Véhicule et Images et 
les sons musèmes Musique et Vidéos. En revanche, dans 
la librairie hybride, la moitié des participants considèrent 
que le son Musique n’est pas du tout adapté à la fonc­
tion. Dans la librairie musème, ce sont les sons Images et 
Communication qui sont considérés comme non adaptés 
à la fonction par la moitié des participants. Le tableau ci-
dessous reprend ces résultats :

Librairie hybride (LIB1) Librairie musème (LIB2) 
 Communication (63%)
 Véhicule (42%)
 Images (38%)

 Musique (54%) 
 Vidéos (54%)

 Navigation ( 25% /  33%)
 Vidéos ( 21% /  21%)

 Navigation ( 21% /  33%)
 Véhicule ( 25% /  33%)

 Musique (63%)  Images (63%) 
 Communication (50%)

Tableau 2 : Evaluation de la cohérence son/fonction

Continuité du thème sonore dans les menus Commu­
nication et Musique {étape 3}. La continuité du thème 
sonore est jugée satisfaisante par la grande majorité des 
participants dans les menus Musique (83%), Communi­
cation  (96%  entre  Communication  et  ses  items,  92% 
entre Téléphone et ses items) de la librairie musème.

En revanche, dans la librairie hybride, cette continuité du 
thème sonore n’est jugée satisfaisante par la majorité des  
participants que dans le menu Musique (96%). Si le 1er 

niveau  du  menu  Communication  satisfait  quant  à  lui 
96% des participants, 42% des participants trouvent que 
le sous-menu Téléphone n’est pas homogène.

Dans les commentaires généraux formulés par les parti­
cipants,  il  est  intéressant  de souligner que certains dé­
plorent la perte du caractère évocateur des sons du der­
nier niveau de menu, impliquant une mémorisation diff­
cile. Néanmoins, 29% des participants soulignent et ap­
précient que la profondeur du menu soit donnée par la 
simplifcation des sons à mesure que l’on s’enfonce dans 
la structure.

Préférence  entre  les  librairies  hybride  et  musème 
{étape 4}. La majorité des participants (79%) disent pré­
férer la librairie hybride à la librairie musème (13%). La 
librairie hybride est préférée car elle est jugée plus expli­
cite, suggestive, intuitive, ce qui facilite la mémorisation, 
l’apprentissage et la familiarisation avec le système. No­
tons que 8% des participants aimeraient  toutefois faire 
un mix entre ce qu’ils ont préféré dans les deux librai­
ries, retenant les sons Musique et Vidéos de la librairie 
musème et les sons restants de la librairie hybride.



2. Effcacité du guidage sonore {étape 6)
Les 3 variables recueillies lors de cette étape sont : la du­
rée chronométrée de réalisation de la tâche, le niveau de 
confort de conduite ressenti (échelle en 6 points allant de 
« très inconfortable » à « très confortable »), la fréquence 
de détournement de regard de la route ressentie (évaluée 
directement par le participant sur une échelle en 4 points 
allant de « rarement » à « très souvent »). 

Des  analyses  de  la  variance,  avec  un  intervalle  de 
confance  fxé  à  95%,  nous  permettent  d’étudier  l’in­
fuence  qu’ont  sur  ces  3  variables  numériques  dépen­
dantes les variables explicatives catégorisées suivantes : 
« condition de sonifcation » (3 conditions : librairie vo­
cale, librairie hiérarchique et sons OFF – sauf sons de 
confrmation d’action) et « tâches » (T1 : Appeler le coif­
feur, T2 : Appeler Pizza Rapido, T3 : Lancer le morceau 
Divine idylle, T4 : Lancer le morceau Superstition, T5 : 
Lancer l’artiste Gare du Nord, T6 : Lancer l’artiste Ray 
Charles ). Il s’agit d’un plan expérimental à mesures ré­
pétées, dont les variables inter sujets identifées sont le 
genre et la classe d’âge. Des tests de Fisher ont permis 
de comparer les différentes modalités des variables (par 
exemple :  sons  hiérarchiques  vs.  vocal  vs.  sons  OFF 
pour la variable « condition de sonifcation »).

L’analyse réalisée porte sur la dernière des 3 conditions 
testées par les  participants afn de s’affranchir  de l’in­
fuence de l’ordre de présentation et de se concentrer sur  
la situation où le sujet a essayé les divers guidages pro­
posés par le système (dans un ordre contrebalancé entre 
les  sujets)  et  a  désormais  bien  en  main  le  système. 
L’étude a été effectuée sur 22 des 24 participants (un par­
ticipant  n’a pu conduire sur  simulateur,  un autre  avait 
une mauvaise vision).

Effet du guidage sonore sur la durée des tâches. Pour 
les 3 conditions de guidage, le graphe ci-dessous indique 
la moyenne et l’écart-type de la durée de chaque tâche, 
ainsi que pour l’ensemble des tâches (« T1-T6 »).
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Figure 2 :  Temps de réalisation des tâches (moyenne +/- un 
écart type), par tâche (« T1 » à « T6 »), et en moyenne (« T1-
T6 »). 

Un effet tout juste signifcatif du guidage sonore sur la 
durée de réalisation des tâches est constaté (p=0,047). Le 
test de Fisher indique que la seule différence porte sur le 
vocal plus long que sons OFF (p=0,02). Les sons hiérar­
chiques sont similaires au vocal (p=0,9) et à sons OFF 
(p=0,08).

Si notre étude porte plus particulièrement sur l’infuence 
de la condition de sonifcation, il est néanmoins intéres­
sant d’examiner l’infuence des autres variables. Celle de 
la tâche est signifcative (p<0,0001). La tâche 1 (appeler 
coiffeur) se révèle signifcativement plus rapide que les 
autres tâches (p=0,003 pour T1 vs. T2), et T4 (lancer le 
morceau  Superstition)  signifcativement  plus  longue 
(p=0,009 pour T5 vs. T8). La rapidité de réalisation de la 
tâche 1 peut s’expliquer par le fait que le chemin d’accès 
à la donnée recherchée (coiffeur) est  le plus court  des 
chemins d’accès parcourus.

Le  genre  n’a  pas  d’infuence  (p=0,4),  en  revanche  la 
classe d’âge en a (p<0,0001), ce qui est une des explica­
tions de l’importance des écarts type.

Effet  du  guidage  sonore  sur  le  confort  perçu.  La 
condition  de  sonifcation  a  une  infuence  signifcative 
(p<0,0001) sur le niveau de confort de conduite perçu.
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Figure 3 : Confort perçu (moyenne +/- un écart type)

Les  participants  jugent  en  effet  leur  conduite  plus 
confortable avec la  librairie vocale que lorsque le gui­
dage sonore est désactivé (p<0,0001). En revanche, au­
cun effet signifcatif de la librairie hiérarchique n’est ob­
servé sur la perception de confort de conduite : le confort 
de conduite ressenti est similaire entre les conditions li­
brairie  hiérarchique  et  Sons  OFF  (p=0,2,  tandis  que 
p=0 ,002 pour sons hiérarchiques vs. vocal).

Il  n’y  a  ici  pas  d’infuence  de  la  variable  « tâche » 
(p=0,5). Le genre reste non infuent (p=0,6), et inverse­
ment pour l’âge (p<0,0001).

Effet du guidage sonore sur le détournement du re­
gard  perçu.  La  condition  de  sonifcation  infuence  la 
perception de détournement de regard (p<0,0001).  Les 
participants ont l’impression de détourner plus souvent 
leur regard de la scène de conduite lorsque le guidage so­
nore est coupé que lorsque le guidage vocal est activé 
(p<0,0001).



Perception de détournement de regard
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Figure 4 : Détournement de regard perçu (moy. +/- un écart 
type)

En revanche, aucune différence signifcative n’est obser­
vée entre Sons OFF et la condition hiérarchique (p=0,2, 
tandis  que  p=0,006  pour  les  sons  hiérarchiques  vs. 
vocal).  La  tâche  a  un  effet  signifcatif  (p=0,04) :   les 
tâches de téléphonie donnent aux participants l’impres­
sion de moins requérir de détournements de regard tandis 
que les tâches T5, T7 et T8 (p=0,05 pour T2 vs. T8).

L’infuence des facteurs inter sujets est similaire à celle 
observée sur les deux précédentes variables dépendantes 
(p=0,01 pour l’âge, p=0,7 pour le genre).

Commentaires  associés  au  confort  de  conduite  et  
aux détournements de regard.  Lors de l’étape 6,  les 
participants ont expliqué les notes de confort et de dé­
tournement de regard attribuées après chaque tâche en 
invoquant plusieurs éléments du guidage sonore. 

90%  des  participants  soulignent  leur  intérêt  pour  les 
lettres  alphabétiques  associées  au  déflement  lettre  à 
lettre dans les listes. Ces lettres sont jugées utiles et li­
mitent  les  détournements  de  regard,  au  proft  d’une 
conduite plus sûre.

71% des participants disent  préférer  utiliser  l’interface 
visuelle  plutôt  que  les  extraits  musicaux.  Ces derniers 
sont  jugés  inutiles  car  impliquent  de connaître  la  mu­
sique disponible, nécessitent du temps pour les écouter 
alors  qu’un  coup  d’œil  rapide  vers  l’écran  permet  de 
trouver la musique recherchée.

52% des participants disent ne pas apprécier les spear­
cons :  incompréhensibles  et  donnant  l’impression  d’un 
bégaiement, ils sont source de confusion et de stress et 
ne constituent pas une aide pour l’utilisateur.

3. Avis post conduite des participants {étape 7}
Satisfaction relative aux sons.  Les librairies vocale et 
hiérarchique évaluées sont jugées de bonne qualité. 

L’appréciation des sons hiérarchiques porte  essentielle­
ment sur les sons les mieux identifés lors de l’étape 3 
(Téléphone  et  Communication  de  la  librairie  hybride, 
Communication et Musique de la librairie musème). In­
versement, les sons peu appréciés sont les moins évoca­
teurs, hormis le son Véhicule de la librairie hybride, bien 
identifé mais mal  jugé car  trop familier (bruit  de mo­
teur).

Concernant les sons de confrmation d’action, les sons de 
déflement et d’erreur / butée sont jugés utiles et évoca­
teurs et sont largement appréciés (respectivement 92 et 
75%).

Les extraits musicaux satisfont 67% des participants car 
ils permettent notamment de pallier l’oubli du titre des 
morceaux et remplissent une fonction de confrmation.

Enfn les spearcons ne sont pas du tout appréciés (13% 
seulement de participants satisfaits) car, jugés incompré­
hensibles, ils perturbent la concentration sur la conduite.

Utilisation du guidage sonore sur le long terme. Une 
forte majorité (92%) indique que la sonifcation rend la 
conduite plus sûre, mais qu’elle ne permet pas de suppri­
mer le visuel (83%).

Par ailleurs,  71% des participants pensent qu’ils  conti­
nueraient d’utiliser le guidage sonore dans leur véhicule 
sur le long terme. De plus, 71% des participants préfère­
raient continuer d’utiliser la même librairie sonore plutôt 
que d’en changer pour conserver le bénéfce de l’appren­
tissage. 

Quelques participants utiliseraient la librairie vocale lors 
de la phase de découverte du système (librairie plus ex­
plicite,  ne  requérant  aucun  apprentissage)  puis  utilise­
raient sur le long terme la librairie hiérarchique, moins 
lassante, plus courte, plus agréable et plus personnalisée. 
Après  l’appropriation  du  système,  la  librairie  hiérar­
chique serait ainsi utilisée par 35% des participants, la li­
brairie vocale par 30,5% des participants, et 30,5% des 
participants opteraient pour une librairie mixte vocale et 
hiérarchique,  le  vocal  étant  utilisé  pour  remplacer  les 
sons non explicites du dernier niveau de menu. Seule­
ment 1 personne préfère la condition non sonifée.

DISCUSSION
Notre hypothèse de réduction de la durée de réalisation 
des  tâches  de  navigation  dans  le  système  multimédia 
grâce à la sonifcation n’est pas validée. Les sons hiérar­
chiques utilisés dans le haut du menu, joints à des sons 
vocaux dans les listes, n’apportent pas de gain par rap­
port au cas de la simple sonifcation par les sons de bu­
tée,  d’erreur et  de déflement.  Le vocal  présent dès  le 
haut du menu entraîne quant à lui un allongement de la 
durée  de  réalisation  des  tâches.  Sur  les  sons  hiérar­
chiques,  notre résultat  est  similaire à  celui de Leplâtre 
[3] qui a appliqué le principe des earcons hiérarchiques 
pour  la  sonifcation  d'un  menu de  téléphone  portable. 
Cette  étude  compare  deux  groupes  (l’un  dispose  du 
menu  visuel  seul,  l’autre  du  visuel  et  des  sons)  qui 
doivent  effectuer  des  tâches  de  navigation  sur  le  télé­
phone. Elle montre que la sonifcation diminue signifca­
tivement le nombre d'appuis de touche et d'erreurs mais 
qu'en revanche elle ne change pas la durée entre deux ap­
puis sur les touches (et donc le temps moyen pour effec­
tuer la tâche). Notre résultat sur le vocal contredit celui 
de Palladino [12], qui a comparé le temps de recherche 
dans une liste de 50 contacts téléphoniques, avec visuel, 
dans trois conditions : sans son, avec vocal, avec spear­
con + vocal ; elle montre que la condition n’infue pas 
sur le temps de réalisation de la tâche.



Notre deuxième hypothèse de moindre perception de dé­
tournement de regard en présence de sonifcation, et son 
corollaire de meilleure focalisation sur  la conduite,  est 
validée,  tant par les résultats recueillis à  l’étape 6 (in­
fuence signifcative de la sonifcation vocale) qu’après 
la  conduite,  où  92%  des  participants  estiment  leur 
conduite plus sûre avec le son. Il serait intéressant, sur 
une  maquette  disposant  d’une  interface  moins  expéri­
mentale et plus aboutie que celle utilisée ici, de collecter 
des données quantitatives de détournement de regard, à 
l’aide d’un oculomètre, afn de savoir si l’attention vi­
suelle  du  conducteur  est  réellement  moins  sollicitée 
lorsque le guidage sonore est activé.

Si les sons hiérarchiques n’induisent pas en conduite un 
ressenti plus sécuritaire, les personnes indiquent a poste­
riori les considérer comme plus acceptables que le vo­
cal :  certains  les  adopteraient  d’emblée,  d’autres  après 
une phase d’apprentissage de la structure du menu avec 
le vocal, si bien qu’à terme la majorité utiliserait les sons 
hiérarchiques   (35%  emploieraient  la  librairie  hiérar­
chique et 30,5% une librairie mixte hiérarchique et vo­
cale). Si la librairie vocale est préférée parce qu’elle faci ­
lite la découverte du système, aucune interprétation des 
prompts  vocaux  n’étant  nécessaire,  la  librairie  hiérar­
chique  est  in  fne  retenue  car  jugée  plus  agréable  et  
moins lassante. Une librairie mixte,  alliant sons hiérar­
chiques sur les premiers niveaux de menu et sons vocaux 
sur le dernier niveau de menu serait également appréciée 
car elle permettrait de pallier les diffcultés de compré­
hension et  de  mémorisation des  sons  hiérarchiques du 
dernier niveau de menu. Notre hypothèse selon laquelle 
les sons hiérarchiques sont plus acceptables que le vocal 
est donc validée, pour les premiers niveaux du menu.

La majorité des participants (71%) affche son intention 
de conserver à long terme le guidage sonore. Ce résultat, 
obtenu après une courte utilisation des sons (30 minutes 
en conduite  environ) est  à  tempérer par  le résultat  re­
cueilli par Helle [4] sur un téléphone portable sur lequel 
des  earcons bien  conçus ont  été  installés :  au bout  de 
trois semaines, 9 participants sur 17 avaient enlevé les 
sons,  les  jugeant  gênants  dans  les  lieux  publics,  trop 
longs et trop aigus. Certes le contexte est ici différent : le 
milieu automobile est moins ouvert sur l’extérieur, et la 
technologie sonore disponible sur un système multimé­
dia embarqué est visiblement très supérieure à celle du 
téléphone portable utilisé par Helle. Une évaluation lon­
gitudinale  (prêt  d’un  véhicule  équipé  pendant  une  pé­
riode défnie) permettrait  d’observer l’effet  du guidage 
sonore sur l’appropriation du système et d’étudier l’évo­
lution de son utilisation sur le long terme.

Par ailleurs, soulignons le souhait des participants de dis­
poser de sons courts : nous avons créé les sons hiérar­
chiques avec ce principe de design, nous sommes donc 
incités à poursuivre dans cette voie.

Les participants n’apprécient pas les sons musèmes, sauf 
les  mieux  identifés,  même  s’ils  reconnaissent  leur 
meilleure  aptitude  que  les  sons  hybrides  à  assurer  la 
continuité  du thème sonore.  Notre hypothèse selon la­
quelle ces sons seraient plus acceptables que les sons hy­
brides n’est donc pas validée. Plusieurs sons de la librai­
rie  hybride  doivent  néanmoins  être  retravaillés  pour 
rendre la fonction qu’ils représentent plus évidente. C’est 
le cas notamment du son Musique qui évoque davantage 

un son d’erreur. Nous obtenons grâce à la comparaison 
entre ces deux librairies sonores le résultat suivant : l’ac­
ceptabilité des sons est directement liée à leur taux de re­
connaissance, élevé lorsque le son entretient une relation 
forte  avec  l’item à  représenter.  Ce point  justife  notre 
principe  d’utiliser  des  composantes  iconiques  dans les 
sons  hiérarchiques,  et  nous  conduit  à  abandonner  les 
sons hiérarchiques au proft du vocal dès que la relation 
son / item se relâche. Notre conclusion sur l’intérêt de la 
composante iconique rejoint les travaux de Dingler [10] 
qui comparent la facilité  d’apprentissage du vocal, des 
icônes auditives et des earcons.

Nous avons intégré les spearcons à notre système afn de 
proposer une augmentation de la vitesse de production 
sonore en cohérence avec la vitesse de déflement dans la 
liste. Cependant les spearcons sont rejetés car ils ne sont 
pas compris. Notre résultat contredit ceux de Palladino 
[12]  et  de  Dingler  [10]  selon  lesquels  quasiment  une 
seule présentation du spearcon sufft pour qu’il soit ap­
pris. Si les spearcons de Palladino sont d’un type diffé­
rent des nôtres (compression logarithmique chez Palladi­
no vs. linéaire), ceux de Dingler sont similaires, la quali­
té des spearcons que nous avons utilisés ne semble donc 
pas en cause. Quant aux travaux sur l’acceptabilité des 
spearcons,  la seule étude portant  sur ce sujet,  celle de 
Walker [13] n’apporte pas d’élément clair.

Enfn, la grande majorité (83%) des sujets n’envisagent 
pas de se passer du visuel. Ce résultat est en cohérence 
avec les résultats de Palladino [12], confrmés par Wal­
ker  [9], qui  indiquent que le temps de  recherche  d’un 
item dans une liste  est sensiblement plus court avec vi­
suel que sans, et ce même après dix répétitions. L’ana­
lyse des verbatim recueillis en conduite nous permet de 
voir  que  le  guidage  sonore  est  principalement  utilisé 
dans la phase de recherche initiale. Dans cette phase, les 
sons  associés  au  menu (en  particulier  les  sons  hiérar­
chiques hybrides et la synthèse vocale, explicites) et les 
lettres  alphabétiques permettent  à  l’utilisateur  de  s’ap­
procher  au  plus  près  de  l’information  recherchée  (par 
exemple, atteinte de la lettre D lors de la recherche du 
morceau « Divine Idylle »). Puis, lors de la phase d’aff­
nement  de  la  recherche  (recherche  de  l’item « Divine 
Idylle » dans la lettre D) l’utilisateur privilégie souvent 
l’interface visuelle pour repérer et atteindre l’information 
recherchée : l’information est repérée d’un simple coup 
d’œil. Dans cette phase, la synthèse vocale et les extraits 
musicaux  se  révèlent  peu  utiles.  L’association  d’un 
prompt  vocal  à  l’ensemble  des  items  survolés  peut 
d’ailleurs être jugée lassante et donner l’impression d’un 
bégaiement du système lors du déflement rapide  dans 
les listes (car la synthèse vocale est coupée lorsque le fo­
cus passe rapidement d’un item à l’autre). Néanmoins, la  
synthèse  vocale  et  les  extraits  musicaux  sont  utilisés 
dans la phase fnale,  pour confrmer à l’utilisateur que 
l’item sur lequel il s’est arrêté est bien celui recherché. 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
Les résultats obtenus confrment l’intérêt du guidage so­
nore sur un système multimédia automobile. Bien que la 
sonifcation du système ne permette pas de naviguer et 
d’accéder plus rapidement aux données, les participants 
préfèrent la conserver car, au fnal, leur conduite leur ap­
paraît  plus  sûre.  Les sons proposés  doivent  cependant 
être  évocateurs,  et  ce à  tous les niveaux de l’arbores­
cence. Le guidage sonore vocal leur donne l’impression 



d’avoir une conduite plus confortable et de devoir moins 
souvent détourner le regard de la route.

L’utilisation des lettres alphabétiques lors du déflement 
rapide dans les listes recueille une forte adhésion. Des 
travaux récents menés sur l’utilisation de lettres alphabé­
tiques en synthèse vocale (Spindex) lors du déflement 
dans les listes, confrment l’effcacité de ce type de re­
tour sonore. Mais la comparaison de différentes variantes 
de Spindex, effectuée par Jeon [14], révèle que celle uti­
lisée dans notre maquette (Spindex de type « Minimal », 
à savoir « A » prononcé sur le premier item commençant 
par A puis « B » sur le premier item commençant par B, 
sans son sur les items intermédiaires de A ) est la moins 
appréciée. Il serait alors intéressant de nous orienter vers 
l’utilisation des variantes de Spindex les plus appréciées 
(comme celle de type « atténué » où le son A est pronon­
cé à un niveau restreint sur les items intermédiaires de A) 
afn d’allier effcacité et acceptabilité.

Enfn, alors que l’intervention d’un designer sonore s’est 
révélée  et  demeure  indispensable  pour  la  création  des 
sons hiérarchiques associés aux items du menu, la créa­
tion des extraits  musicaux et  des prompts  en synthèse 
vocale doit, elle, être automatisée pour que l’intégration 
de ces sons soit envisageable dans un véhicule. En effet, 
autant les items du menu n’évolueront pas (ils sont fgés 
par le constructeur), autant le contenu des listes des me­
nus  Musique  et  Communication va  être  régulièrement 
modifé par les utilisateurs du véhicule.
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