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INTRODUCTION GENERALE

Ce travail de recherche en informatique s’inscrit au sein du Laboratoire Systemes et
Transports de L Institut de Recherche sur les Transports I'Energie et la Société (IRTES-
SeT) de I'Université de Technologie de Belfort-Montbéliard (UTBM). De par leur genése,
les universités de technologie ont toujours eu pour vocation de développer des re-
cherches technologiques répondant aux exigences scientifiques tout en étant applicables
sur le terrain industriel. Ce travail de recherche se positionne résolument dans cette
approche. Plus précisément, nos travaux de recherche s’inscrivent au sein des travaux
de I'équipe de recherche ERCOS (Equipe ERgonomie et COnception de Systémes) de
I'IRTES-SeT, notamment en ce qui concerne l'intégration du facteur humain a la concep-
tion de produits.

Cette équipe constitue un cadre d’étude particulierement adapté a la problématique
développée dans nos travaux de recherche. En effet, cette derniére est constituée d'un
effectif pluridisciplinaire : des chercheurs spécialisés en ergonomie, mécanique et design
industriel, mais également une équipe d’ingénieurs de recherche en ergonomie, design
industriel et mécanique. La particularité de I'équipe ERCOS est qu’elle réponds a de
nombreux contrats d’études et de recherche avec des partenaires industriels en ce qui
concerne la conception de nouveaux produits. Elle constitue ainsi un terrain d’application
idéal pour nos travaux centré sur des problématiques industrielles. Ainsi, nos travaux de
recherche s’appuient sur la littérature mais également sur des retours d’expérience issus
de plusieurs années de collaborations industrielles.

Avant d’introduire notre problématique de recherche, nous présentons tout d’abord les
motivations ayant mené a la réalisation de ce travail de recherche, nous présenterons
ensuite les propositions effectuées dans le cadre de ces travaux de recherche. Enfin
nous décrirons I'organisation de notre mémoire de these.

MOTIVATION

Notre problématique de thése, bien que relevant de I'informatique et de la 27¢me section
CNU, est issue des questionnements posés par la rencontre entre plusieurs disciplines
associées a la conception de produits matériels : la conception mécanique, le design
industriel et 'ergonomie.

Cette rencontre intervient dans le cadre de I'évolution des processus de conception de
produits. En effet, la mise en place d’'un contexte industriel de plus en plus concurren-
tiel a conduit a une évolution des processus de conception de produits. Les approches
séquentielles ont été abandonnées au profit des approches concourantes afin d’opti-
miser le triptyque “qualité-colt-délai”. Ces approches concourantes sont basées sur la
parallélisation de certaines taches, et sur la coopération des acteurs de la conception en
vue de la réalisation d’'un produit final [138]. Du fait d’'un marché extrémement concurren-
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tiel, I'intégration du facteur humain, a travers la fonction d’usage et la fonction d’estime
du produit, sont devenus des éléments de compétitivité pour les nouveaux produits.

Afin d’'intégrer la facteur humain a la conception des nouveaux produits, notre équipe de
recherche a proposé, dans le cadre de travaux de recherche antérieurs, un processus
concourant de conception centrée sur 'homme de produits [65, [94]. Ce processus est
basé sur la collaboration de I'ingénieur mécanicien avec I'ergonome et le designer in-
dustriel afin de converger vers le produit final. Cette collaboration s’exprime a travers de
multiples revues de projets appelées phases de convergence. Ces derniéres sont sou-
vent rendues difficiles par les différences de culture, outils, vocabulaire, etc.

Il est possible de faciliter ces échanges interdisciplinaires a travers I'utilisation d’Objets
Intermédiaires de Conception (OIC) [72]. Ces objets permettent la création d’une vision
commune du produit tout en fournissant un support a la communication interdisciplinaire.
Néanmoins, a notre connaissance, il n’existe pas d’approche permettant de systématiser
ou de structurer leur utilisation. Or, afin de permettre la mise en place du processus
concourant de conception centrée sur 'homme de produits, il semble nécessaire de
définir un cadre systématique permettant de structurer et de maximiser I'efficacité des
OIC. Ce cadre doit pouvoir étre déployé pour tous types de projets de conception de
produits et fournir des OIC adaptés aux besoins des différentes phases de convergence
interdisciplinaire.

Selon nous, la RV pourrait étre un bon support a la structuration des OIC. En effet, celle-ci
propose une illustration immédiate du produit en cours de conception et offre des fonc-
tionnalités qui peuvent étre définies en fonction des besoins des concepteurs de pro-
duits. Actuellement, la RV est déja utilisée au sein de grands groupes industriels dans le
cadre de la conception de produits, et ses apports ont été admis par la littérature [58].
Néanmoins, un constat industriel semble faire état d’'un manque d’acceptation de la part
des concepteurs de produits vis-a-vis de la RV.

Nos travaux de recherche ont donc pour objectif de répondre a un double questionne-
ment :

Comment exploiter la RV comme support a un cadre systématique
permettant de structurer et de maximiser I'efficacité des OIC, tout en
améliorant son acceptation par les concepteurs de produits ?

PROPOSITIONS

Pour répondre a ce double questionnement, nous proposons dans un premier temps d’ex-
plorer les principaux freins a I'acceptation de la RV auprés de grands groupes industriels
francais. Lobjectif est de démontrer le probleme d’acception de la RV par les concepteurs
de produit et d’identifier précisément les leviers d’actions permettant d’y remédier.

En nous appuyant sur ces leviers d’actions, afin d’utiliser le plein potentiel de la RV
comme support a des OIC, nous proposons le développement systématique d’outils im-
mersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire. Ces outils immersifs devront étre
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définis selon une démarche anthropocentrée de conception d’applications informatique,
en fonction des besoins spécifiques a chaque projet de conception de produits. Ainsi,
cette formalisation permettra de proposer un cadre renforcant I'acceptabilité des applica-
tions en RV tout en systématisant et en structurant 'usage des OIC.

Cette approche implique le développement d’une application dédiée par phase de conver-
gence ce qui induit un rythme de développement soutenu. Afin d’optimiser les délais de
développement de ces applications, tout en conservant une approche anthropocentrée,
nous proposons une méthodologie de conception d’applications immersives dédiée : la
méthodologie ASAP (As Soon As Possible).

Pour démontrer la pertinence de cette méthodologie ASAP, deux séries expérimentales
seront mises en place. Une premiere, conduite dans le cadre de contrats d’études
et de recherche avec des industriels, devrait permettre de valider la faisabilité de la
méthodologie et I'efficacité des outils développés dans un contexte industriel. Une se-
conde série expérimentale, effectuée dans le cadre de projets pédagogiques sur plus de
50 sujets, devrait permettre de valider quantitativement l'influence des outils immersifs
sur l'efficacité pergue des phases de convergence interdisciplinaire ainsi que l'influence
de I'approche proposée sur I'acceptation de la RV par les concepteurs de produits.

ORGANISATION DU MANUSCRIT

Nous débuterons ces travaux de thése par un état de I'art en deux parties. Une premiere
partie, le Chapitre (1, sera consacrée aux processus de conception de produits et leur
évolution, jusqu’a la définition du processus concourant de conception centrée sur
I’lhomme de produits, qui constitue le cadre d’application de nos travaux. La mise en place
de ce dernier est compliquée par des problemes de collaboration interdisciplinaire. Nous
étudierons ensuite le concept d’objet intermédiaire de conception, qui peut étre une solu-
tion a ces problemes. Néanmoins, il n’existe pas d’approche permettant de systématiser
ou de structurer leur utilisation. Nous proposerons d’utiliser la réalité virtuelle en ce sens.

Ainsi, une deuxiéme partie de notre état de I'art, le Chapitre[2], sera consacrée a la réalité
virtuelle et les concepts majeurs qui lui sont associés. Nous verrons ensuite que la réalité
virtuelle est d’'ores et déja utilisée au sein de grands groupes industriels, dans le cadre de
la conception de produits. Mais un constat industriel fait état d’'un manque d’acceptation
de la réalité virtuelle par les concepteurs de produits dans le cadre de cet usage.

Ainsi au sein du Chapitre [3, nous poursuivrons nos travaux par la mise en place d’une
expérimentation préliminaire destinée a étudier les usages de la RV pour la conception de
produits au sein de grands groupes industriels frangais. Lobjectif de cette expérimentation
sera de démontrer I'existence de ce probleme d’acceptation, tout en identifiant ses
causes.

Nous établirons dans le Chapitre |4, suite aux résultats de cette expérimentation, la
problématique de nos travaux de recherches ainsi que les hypothéses de recherche qui
y sont associées.

Afin de répondre a cette problématique, nous proposerons ensuite, au sein du Chapitre 5]
une méthodologie de développement d’applications immersives : I'approche ASAP. Cette
méthodologie sera définie en vue de I'utilisation de la réalité virtuelle comme support a
une utilisation systématique et structurée d’objets intermédiaires de conception, tout en
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améliorant son acceptation par les concepteurs de produits.

Afin de démontrer que cette méthodologie répond bien a notre problématique de re-
cherche, nous mettrons en place deux séries expérimentales. La premiere, détaillée au
Chapitre [6| aura pour objectif de démontrer la viabilité de la méthodologie proposée dans
le cadre d’'une application en environnement industriel. La seconde, détaillée au Chapitre
aura pour objectif d’identifier les apports de I'approche proposée sur la convergence
interdisciplinaire et sur I'acceptation de la RV par les concepteurs de produits, dans le
cadre de projets pédagogiques.

Enfin au sein du Chapitre 8] nous conclurons sur les résultats obtenus, relativement a
notre problématique et nos hypothéses de recherche, puis nous proposerons plusieurs
pistes d’ouverture en relation avec les éléments présentés dans ce manuscrit.
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1

LE PROCESSUS DE CONCEPTION DE
PRODUITS

1.1/ INTRODUCTION

Au cceur de I'activité des entreprises manufacturieres se trouve la création de nouveaux
produits. A l'origine, la production de biens était liée & une activité d’artisanat, ce qui si-
gnifie que les activités de conception et de fabrication étaient le fait de la méme personne
(ou du méme groupe de personnes). La production se limitait alors a un faible nombre
d’exemplaires. Lapparition de l'industrie a fait évoluer cette activité d’artisanat vers une
production a grande échelle ou en série. Au fur et a mesure de I'évolution des techniques,
cette activité s’est divisée, structurée et spécialisée au sein d’'un processus de conception
de produits. Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous désignerons sous le terme
de produit aussi bien un poste de travail, un systéme ou bien un produit de grande série.

Aujourd’hui, le processus de conception de produits joue un role prépondérant pour la
compétitivité des entreprises, comme nous allons le voir dans la suite de ce chapitre.
Nous définirons tout d’abord les termes de conception et de processus de conception de
produits. Nous présenterons également les différentes phases (ou activités) permettant
la création d’'un nouveau produit. Nous présenterons ensuite I'évolution de la structura-
tion et de la synchronisation de ces différentes phases a travers I'évolution du proces-
sus de conception de produits. Finalement, nous nous positionnerons sur le processus
de conception de produits utilisé dans le cadre de nos travaux de recherche : le pro-
cessus concourant de conception centrée sur ’lhomme de produits. Nous démontrerons
notamment qu’il nécessite la mise en place de moyens particuliers afin d’étre pleinement
efficace : les objets intermédiaires de conception.

1.2/ DEFINITION DU PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS

1.2.1/ LA CONCEPTION DE PRODUITS

Préalablement a la présentation de I'évolution des pratiques de conception, il est
nécessaire de définir I'activité de conception qui sous tend la création de tout nouveau
produit.

15
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Activité de conception : Cette activité a été définie par Lonchampt [85]

comme la transformation d’'un besoin (exprimé) en définition d’une solu-

tion. Selon Duchamp [48], I'activité de conception consiste en la transfor-
mation d’un concept en produit. La conception est ici considérée comme I'acti-
vité créatrice qui consiste a élaborer un projet en partant des besoins exprimés,
des moyens existants et des possibilités technologiques dans le but de créer un
bien ou un service. Enfin, selon Suh [138], I'activité de conception correspond a
I'étude des interactions entre “ce que I'on veut accomplir” et “comment on veut
'accomplir’. En d’autres termes : identifier une demande précise et définir une
solution permettant de la satisfaire.

Ces définitions possedent de nombreuses similitudes. Il est ainsi possible de synthétiser
I'activité de conception comme étant I'activité permettant, en partant d’un besoin plus ou
moins identifié, de fournir un bien ou un service permettant de répondre au mieux a ce
besoin en fonction des possibilité technologiques, humaines, temporelles et financiéres.

Le cadre d’action de cette activité de conception de produits sera défini ici comme le
projet de conception. C’est a dire le cadre méthodologique, technique, financier et humain
permettant d’exercer I'activité de conception de produits. Au sein de ce cadre, I'activité de
conception est décomposée en différentes phases. Ces phases sont ensuite organisées
et synchronisées au sein d’'un processus de conception de produits.

1.2.2/ PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS

Les différentes phases nécessaires a la conception d’un nouveau produit peuvent étre
regroupées au sein du processus de conception de produits.

Processus de conception, selon Bocquet [18] : Il s’agit du proces-

sus qui régit la conception d’'un produit ou d’'un systeme en régulant les

temps et les délais de développement, les flux de connaissances et d’in-
formations utilisés, et assure la cohérence des activités nécessaires a la tenue
des objectifs visés.

En d’autres termes, le processus de conception de produits correspond a la démarche
structurant I'activité de conception au sein d’'un projet de conception. Cette démarche
devra permettre de coordonner les moyens technologiques, humains et financiers afin de
passer du stade de l'identification des besoins jusqu’a la mise sur le marché du produit
ou du service congu. Tout ceci en respectant des contraintes de qualité, de colt et de
délais.

Dans la littérature, il est possible de rencontrer de nombreuses propositions de
modélisation du processus de conception de produits. Certaines intégrent la phase d'in-
dustrialisation [18, 51), [144] alors que d’autres sont centrées sur les phases de trans-
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formation d’une idée en concept de produit [112]. Dans le cadre de nos travaux, nous
choisirons cette derniere approche.

Un processus de conception de produits est toujours structuré de maniere relativement
identique. Cette structure commune est directement liée au cycle de vie du produit. Une
illustration de ce cycle de vie a été proposée par Quarante [119], voir Figure Cette
figure présente les 4 phases du cycle de vie d’'un produit : Pré-existence, Naissance,
Existence, Post-Existence.

IMPULSION
Cf FRE Etfudes de faizabilite
; EXISTENCE Etudes préliminairas
=
1
1]
N
Etudes défallees CONCEPTION
o
u
P
g Reéaghsation
’ EXISTENCE | uTiisaTion 1
£ ;
T Evaluation
| s
Extinckion CONCEPTION
POST Destruction I
EXISTENCE ou
Recyclage ‘

FIGURE 1.1 — Cycle de vie et conception d’un produit, issu des travaux de Quarante et al.
[119]

Nous considérerons que le processus de conception du produit englobe seulement les
trois premieres phases du cycle de vie d’un produit au travers de 4 étapes principales :

1. Etudes de faisabilité, ou phase d’étude des besoins : Cette phase permet
d’identifier le besoin, d’étudier le marché, la concurrence ainsi que la faisabilité
technique, économique et humaine du projet. Elle aboutit a la rédaction d’'un docu-
ment appelé le cahier des charges fonctionnel.

2. Etudes préliminaires, ou phase de recherche de solutions : Cette phase est
dédiée a la recherche d’'idées et a la créativité afin d’aboutir a la proposition de plu-
sieurs préconcepts. Ces propositions peuvent prendre la forme de schémas, des-
sins, maquettes numériques et permettent le choix d’'un concept acceptable pour le
futur produit. Ce choix mene a la rédaction d’un cahier des charges concepteur.

3. Etudes détaillées, ou développement d’une solution a travers la conception
détaillée de certaines parties du produit : Cette phase permet de finaliser le
concept et de valider sa faisabilité technique sur la base du cahier des charges et du
concept final retenu lors de la phase précédente. Cette phase permet la rédaction
d’un dossier produit, qui sera ensuite matérialisé par un prototype.

4. Réalisation, ou validation et fabrication du produit : Le prototype retenu lors
de la phase précédente passe ensuite par différentes phases d’industrialisation,
pré-série puis production en série (dans le cas d’'un produit de grande diffusion).
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Ces différentes phases sont ensuite ordonnées et synchronisées au sein d’'un processus
de conception de produits.

Dans la section suivante, nous présenterons les différents types de processus de concep-
tion de produits existants. Nous nous intéresserons notamment a leur évolution, et aux
facteurs ayant mené a ces évolutions.

1.3/ EVOLUTION DU PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS

Nous venons de présenter les différentes phases nécessaires a la conception d’'un
produit. Dans cette partie nous allons en premier lieu nous intéresser au contexte
économique, son évolution et 'impact de cette évolution sur le processus de conception
de produits.

Ensuite, nous nous focaliserons sur les différentes propositions de structuration des
phases de conception d’'un produit a travers un inventaire non-exhaustif des processus de
conception existants ainsi que leurs évolutions : de I'approche séquentielle a I'ingénierie
concourante.

1.3.1/ CONTEXTE ECONOMIQUE ACTUEL

Le contexte économique a toujours eu une influence sur la création de nouveaux pro-
duits. Nous avons décrit en introduction que l'arrivée de I'industrie avait transformé un
processus artisanal en processus de conception industriel. De nos jours, la mondialisa-
tion implique une augmentation du nombre de produits mis sur le marché, une offre plus
variée, ainsi qu’une réduction des colts de production. La mondialisation des échanges
a donc instauré un modeéle industriel guidé par la demande et gouverné par une forte
concurrence. Plus de concurrence signifie également la nécessité de réagir plus vite aux
innovations ou nouveautés de nombreux concurrents. Le temps est donc devenu une
valeur stratégique dans la gestion globale de I'entreprise [115].

Dans ce contexte, les entreprises se doivent de rester compétitives pour survivre [143]
48]. Elles ont donc pour objectif de concevoir, de plus en plus vite, des produits innovants,
de moins en moins chers et d’'une qualité croissante [141]. En d’autres mots, il leur est
nécessaire de respecter le triptyque : "qualité - colts - délais”.

En ce qui concerne les temps et les colts de mise sur le marché de nouveaux produits,
de nombreux gains ont déja été obtenus au niveau des processus de production et des
procédés de fabrication [77]. Ainsi, les recherches d’optimisation sont désormais foca-
lisées sur les processus de conception de produits.

En effet, certaines phases du cycle de vie d’'un produit peuvent nécessiter plusieurs
itérations ou un retour en arriere vers des phases plus en amont (lors de la détection
d’'une erreur de conception par exemple). Or ces retours en arrieres sont couteux en
termes de ressources humaines et matérielles car plus le processus de conception pro-
gresse, moins il y a de libertés au niveau des modifications (voir Figure [1.2).

Lobjectif sera donc, a travers la définition de nouvelles organisations du processus de
conception de produits, de rationaliser ou limiter ces retours en arriére afin de réduire les
délais et colits de conception tout en assurant la qualité du produit final.
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de logiciels complexes, mais peut étre généralisé a tout processus de conception [123].
ultérieurement. Quelquefois, le concepteur doit attendre jusqu’a la fabrication du prodi
Au sein d'un processus de conception séquentiel, chaque phase correspond a un métier
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contraintes'des métiers intervenant dans les phases aval ne sont pas forcément prises en
compte par les métiers impliqués dans les phases amont de la conception d’'un produit.

De plus les approches séquentielles ne permettent que peu ou pas de retour en arriéere.

Certains modeles permettent une vérification et une correction des différents livrables,
mais cette approche a l'inconvénient majeur de générer des délais de conception tres
longs. En effet, une phase ne peut se terminer que lorsque les livrables associés sont
jugés satisfaisants par les experts métier impliqués dans celle-ci. Alors seulement la
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FIGURE 1.3 — Cycle de développement en cascade classique, figure extraite des travaux
de Marsot [95]

phase suivante peut démarrer. Il en résulte donc un modeles tres rigide du processus
de conception, ou chaque métier doit composer avec ses contraintes, sans avoir la lati-
tude nécessaire a leur intégration au processus de conception.

Une autre conséquence de ce mode de fonctionnement est que les besoins utilisateurs
de départ doivent étre figés dés le lancement du processus et ne peuvent en aucun cas
évoluer en cours de conception. En cas de modification, il sera nécessaire de relancer
I'intégralité du processus, multipliant les colts a la livraison du produit.

Afin de palier au manque de réactivité des processus de conception de type séquentiels,
le modele en cascade a été complété pour devenir le cycle de développement en V.

1.3.3/ CYCLE DE DEVELOPPEMENT EN V

Les besoins en termes de retours en arriere et de validation, inexistants au sein des pro-
cessus purement séquentiels, ont abouti a la proposition du cycle de développement en
V. Dans ce modele, différentes phases de la conception sont déroulées, de la phase
d’études préliminaires jusqu’a la réalisation des premiers exemplaires du produit. Le
résultat est ensuite évalué et testé en remontant la complexité de la conception, du détail
a la vue d’ensemble [95] (voir Figure [1.4(a)). Le cycle de développement en V a intro-
duit une certaine structuration de la phase de validation a travers la création de plusieurs
phases de vérifications. Ce modele est simple et facile a comprendre pour tous les ac-
teurs de la conception de produits. La qualité du résultat final est garantie par les multiples
phases de vérifications permettant la validation définitive du produit.

Malgré tout, dans la pratique, il existe un écart entre I'approche théorique proposée par
ce cycle de développement en V et son application pour le développement réel d'un
produit. Comme I'ont décrit Midler et Lenfle [100], le modéle théorique du cycle en V part
du postulat que les besoins des utilisateurs, ainsi que l'interprétation de ces besoins par
les concepteurs de produits, sont claires des le début du projet et stables tout au long du
processus de conception. Or, il apparait dans la Figure [1.4(b)]que de multiples itérations,
non prévues par le modele théoriques, viennent retarder 'avancement du projet. Ainsi, il
est fréquent de constater au cours de la conception d’un produit, et particulierement d’'un
produit innovant, que les spécifications initiales se révelent incompletes, mal identifiées
ou bien irréalisables. Dans ce cas de figure, il sera donc nécessaire de “remonter” d’'une
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FIGURE 1.4 — Cycle de développement de produits en V : théorique et pratique

ou plusieurs étapes dans le cycle.

Du fait de I'évolution du contexte économique, les entreprises ont développé des produits
de plus en plus innovants afin de rester compétitives. De ce fait, il est devenu nécessaire
d’intégrer une grande variété d’experts métier au sein du processus de conception de
produits. En conséquence de quoi, il est devenu de plus en plus difficile d’obtenir des
spécifications initiales suffisamment stables pour pouvoir dérouler I'intégralité du proces-
sus de conception sans rencontrer de perturbation.

Afin de maitriser les colts et les délais de mise sur le marché des produits innovants, les
processus de conception de produits classiques ont du évoluer afin de mieux s’adapter
a d’éventuelles évolutions des spécifications initiales en cours de conception. De plus,
il était nécessaire de mettre en place la prise en compte des contraintes induites par
l'intégration de nouveaux domaines d’expertises au sein des processus de conception
de produits. Ces éléments ont conduit a une profonde transformation du processus de
conception de produits a travers la mise en place de I'ingénierie concourante que nous
allons détailler dans la section suivante.
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1.3.4/ PROCESSUS CONCOURANTS DE CONCEPTION DE PRODUITS

Du fait des limitations du cycle en V et des contraintes identifiées précédemment (mul-
tiplication des acteurs métiers, nécessité de respecter le triptyque qualité cout délais),
de nouvelles approches du processus de conception de produits sont apparues : les
approches concourantes [74], aussi désignées par les termes intégrées, simultanées,
collaboratives ou distribuées. La philosophie ayant conduit les entreprises a passer d’'une
conception séquentielle a une conception concourante a été illustrée par Decreuse et
Feschotte [41] a travers la métaphore du jeu de puzzle :

“Le jeu du puzzle peut se dérouler selon deux stratégies. La premiére, qui
présente des similitudes avec le modéle séquentiel, consiste a jouer chacun
de son cété et reconstituer une partie de I'image sans s’occuper de ce que
font les autres. Tot ou tard, on parvient a un blocage car il est fort probable
gue chague joueur dispose de pieces correspondant seulement a une partie
de l'image. Pour la deuxieme stratégie, chaque joueur, avant de placer une
piece, examine les différentes parties de I'image constituée par les autres
joueurs et essaie d’améliorer le résultat obtenu. On part ainsi d’un noyau
central sur lequel tous les joueurs travaillent en synergie pour aboutir a
une image globale.”

Lapplication de cette logique a la conception de produits permet de définir cette notion
de conception concourante de produits.

Conception concourante de produits : Selon Sohlenius. [135], cette
(? approche consiste en une intégration, et une exécution des activités de

chaque acteur du processus de conception, autant que possible en pa-
rallele dans le but d’en réduire la durée totale. Selon Decreuse et Feschotte [41],
elle consiste en deux organisation simultanée permettant de diviser les taches :
une organisation concourante pour viser le méme objectif, et une organisation
pluridisciplinaire pour partager des compétences.

Au sein de ces approches, le processus de conception de produits est toujours
décomposé en plusieurs phases mais, contrairement aux processus de type séquentiel,
les différents métiers associés a chacune de ces phases ne sont plus intégrés
séquentiellement mais simultanément dés les premieres phases du processus de
conception.

Cette approche permet que les travaux de chaque phase puissent tenir compte d’une part
du résultat des autres phases, mais également de I'ensemble des points de vue métier
qui interviennent dans le processus de conception [85]. De plus, la forte interaction entre
experts métier, mise en place des le début du processus de conception, leur permet de
se partager la tache globale afin de travailler en parallele [20, 85].

Il impossible de mettre en place une parallélisation de toutes les phases de concep-
tion. En effet, certaines d’entre elles dépendant intrinsequement du résultat d’'une phase
antérieure. Néanmoins, il est par contre possible de mettre en place un parallélisme
partiel en enclenchant une phase avant que celle dont elle dépend ne soit entierement
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achevée [41]. Ainsi, certaines phases aval pourront débuter avant la fin des phases amont
permettant ainsi un gain de temps significatif en comparaison d’un processus purement
séquentiel. Ce gain de temps est illustré par la Figure[1.5
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FIGURE 1.5 — Comparaison d’'un processus séquentiel (en haut) et d’'un processus
concourant (en bas) en termes de gain de temps. lllustration issue des travaux de Lon-
champt [85].

Au sein des processus de conception concourants, la dynamique de I'équipe de concep-
tion, et en particulier sa capacité a travailler efficacement ensemble, est cruciale. En
effet, afin que les contraintes portées par chaque expert métier puissent étre prise en
compte dans la conception de nouveaux produits, sans induire d’augmentation des codts
et délais de conception, il est nécessaire d’établir une coopération étroite entre tous ces
experts, tout au long de la conception [118]. Cette notion de coopération est cruciale pour
I'efficacité des processus de conception concourants, il convient donc de la définir.
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Coopération : |l n'existe pas de définition faisant consensus pour la

coopération. Boutigny [24] a recensé plusieurs de ces définitions. La

coopération peut tout d’abord étre vue comme un processus par lequel
des individus, groupes ou organisations entrent en relations et travaillent en-
semble a la réalisation d’un but commun. La coopération peut également étre
considérée comme un concept organisationnel : c’est une organisation collec-
tive du travail au sein de laquelle la tache a réaliser est fragmentée en sous-
taches, chacun de ces sous-taches étant ensuite affectée a un acteur. Cette
affectation se fait selon une distribution dans laquelle les taches et acteurs sont
équivalents, ou selon une distribution logique en fonction des compétences de
chaque acteur. Ce concept a également été défini par Boujut et Laureillard [22]
comme le processus de travail collectif en vue d’'un méme objectif, ou d’'un
méme ensemble d’objectifs. Ces objectifs ne doivent pas étre définis a priori
mais de maniére collective.

Pour résumer, les processus de conception concourants sont des méthodes de
développement de produits consistant a prendre en compte, dés la phase initiale
de conception, tous les éléments du cycle de vie de ce produit. Ces méthodes se
concrétisent par un chevauchement des étapes de vie et une prise en compte de toutes
les disciplines dés le début du projet [41], ceci a travers une coopération de tous les
acteurs de la conception.

lls permettent d’améliorer la coopération, la coordination et la communication au sein de
I'équipe de conception en favorisant les rencontres de I'équipe de conception au complet
[125]. Par lien de cause a effet, ils permettent donc également d’améliorer la cohérence
globale du produit final [141].

Ainsi, a travers l'intégration efficace de nouveaux acteurs métier a la conception du pro-
duit, les processus de conception concourants peuvent permetire la prise en compte
de nouvelles contraintes. Nous allons nous intéresser, dans la section suivante, a un
modéle de processus concourant permettant la prise en compte du facteur humain dans
la conception d’'un produit.

1.4/ LE PROCESSUS CONCOURANT DE CONCEPTION CENTREE
SUR U'HOMME DE PRODUITS

Au sein d’un contexte économique extrémement concurrentiel, concevoir un produit sa-
tisfaisant techniquement ne suffit plus. Pour se démarquer de la concurrence, il convient
désormais de concevoir le bon produit, répondant aux exigences et aux réels besoins
des utilisateurs [126].

1.4.1/ CONCEPTION ET FACTEUR HUMAIN : INNOVATION ET ATTRACTIVITE

Aujourd’hui, concevoir un produit qui fonctionne ne suffit plus a ce qu'il rencontre le
succes commercial [91]. Les notions d’esthétique et d'usage sont désormais d’égale im-
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portance, voire plus importantes, pour les acheteurs (futurs utilisateurs) [66].

Limportance du facteur humain, et de la prise en compte de l'utilisateur final dans la
conception a été mise en évidence par plusieurs travaux comme ceux de Norman [108]
ou de Brangier et Barcenilla [27]. Il en résulte qu’aujourd’hui, au sein d’un marché
trés concurrentiel, un produit qui aura été congu de maniére a se démarquer par son
esthétique ; qui met en avant sa forme physiologiquement adaptée a I'utilisateur cible ;
ou bien qui répond tout simplement a une demande bien identifiée, possedera un atout
commercial non négligeable [64]. A performances techniques égales, plusieurs critéres
comme la facilité d'utilisation, la personnalisation ou le confort d’'usage peuvent faire la
différence entre deux produits [109]. Les entreprises doivent donc désormais adopter
une démarche innovante permettant de concevoir un produit correspondant au mieux
aux attentes des utilisateurs finaux. Pour ce faire, il est nécessaire de mettre en place
l'intégration des métiers de I'ergonomie et du design industriel dés les premieres phases
de la conception des produits. En effet, plus le processus ce conception progresse vers
le produit final, plus il est complexe et couteux d’effectuer des changements (voir Figure

1.2).

Nos travaux se positionnent dans cette voie de I'intégration des métiers liés aux facteurs
humains dans le processus de conception de produits.

1.4.2/ PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS ADOPTE

Afin de permettre aux entreprises d’intégrer le facteur humain a leurs produits, tout en
restant compétitives au niveau des contraintes du triptyque qualité-colts-délais, un ap-
proche concourante de conception centrée sur ’homme de produits a été proposée [93].
Cette proposition s’appuie conjointement sur les travaux de Suh [138] et de Pahl et Beitz
[111]. Elle est basée sur la coopération et la collaboration de 3 métiers principaux [127] :

— Le concepteur mécanicien : Cet expert métier, frequemment chef de projet, est res-
ponsable de la qualité de conception et de la fonction technique du produit. Il est donc
chargé de mener a bien la prise en compte et I'intégration des contraintes techniques
telles que la fiabilité ou la robustesse du produit ; tout en préparant les phases d’indus-
trialisation du produit (fabrication, assemblage, etc.) [144].

— Lergonome : Cet expert métier est responsable de la prise en compte des contraintes
liées a la fonction d’'usage du produit. Il est plus particulierement chargé de prendre
en compte les parametres liés a l'utilisateur afin de les intégrer au plus tét dans le
conception du produit (réglages permettant de respecter I'anthropométrie de I'utilisa-
teur, définition des postures d'utilisation, adaptation du futur produit aux besoins des
utilisateurs, étudie de I'acceptabilité du futur produit, etc.) [63, [64].

— Le designer industriel : Cet expert métier est chargé de la fonction d’estime du
produit. Il est plus particulierement chargé de I'aspect esthétique du futur produit. II
s'intéressera également aux aspects de qualité percue du futur produit, ainsi qu’aux
émotions que ce dernier peut procurer a l'utilisateur [119].

Le concept de collaboration interdisciplinaire est au coeur du processus concourant de
conception centrée sur ’homme de produits. La coopération et la collaboration sont deux
concepts proches, et leur distinction pose souvent probléme dans la littérature. Dans le
cadre de nos travaux nous nous baserons sur la définition de la collaboration telle que
détaillée ci-apres.
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Collaboration, selon Boutigny [24] : La collaboration est une situation

de travail collectif au sein de laquelle les taches et buts sont mis en com-

mun. A la différence de la coopération ol tous les acteurs partagent les
mémes objectifs, mais réalisent chacun les taches qui leurs sont allouées; la
collaboration est réalisée lorsque tous les acteurs travaillent collectivement a la
réalisation de tdches communes menant a la satisfaction d’objectifs communs.

Une phase de travail collaborative est donc une phase durant laquelle sont mis en com-
mun aussi bien les objectifs que les taches. Les acteurs doivent travailler dans le but de
remplir un méme objectif, mais ils doivent surtout travailler ensemble, en méme temps,
en collaboration active.

Afin de structurer la coopération et la collaboration de ces 3 métiers tout en intégrant la
prise en compte de leurs contraintes et objectifs respectifs au plus t6t dans la conception,
un processus concourant de conception centrée sur ’lhomme de produits a été proposé
(voir Figure[1.6). Il est basé sur une intégration des métiers de I'ergonome et du designer
industriel au processus de conception de produits, tout en conservant la position centrale
du concepteur mécanicien pour les phases de finalisation du produitlﬂ Sur la Figure
I'axe vertical représente I'avancement temporel du processus de conception de produits.
Laxe horizontal représente, quant-a-lui, la liberté d’action et I'influence que peut avoir
chacun des métiers sur la phase de conception en cours.

Besoins d’usage Besoins d’estime Phasel:
= Etude et analyse des besoins

Design Industriel

Phase2:
Recherche de solutions
Formalisation des solutions

Phase3:
Convergence vers la meilleure solution
Développementtechnique

Processus de conception

Phasedq :
Validationtechnique
Industrialisation

\j

FIGURE 1.6 — Vision d’ensemble du processus concourant de conception centrée sur
’'hnomme de produits [64]

Le processus de conception de produits adopté propose donc une structure pour la mise
en place de la coopération et de la coordination des taches de ces trois métiers. Leffi-

1. Dans le suite de ces travaux, le terme concepteur sera utilisé par extension pour 'ensemble des
acteurs de la conception, de I'ergonome au chef de projet.
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cacité de cette structure est basée sur la mise en place de nombreux échanges interdis-
ciplinaires [7]. Ainsi, la convergence (progression) vers le produit final est guidée par un
certain nombre de phases de travail collaboratives sous la forme de revues de projet mul-
tidisciplinaires. Nous désignons ces revues de projet particulieres sous le nom de phases
de convergence. Dans la partie suivante, nous présenterons ces phases, et en quoi elles
sont indispensables a la mise en place de la collaboration interdisciplinaire.

1.4.3/ LES PHASES DE CONVERGENCE : ELEMENTS INDISPENSABLES A LA MISE
EN PLACE DE LA COLLABORATION INTERDISCIPLINAIRE

Dans le cadre du processus concourant de conception centrée sur 'lhomme de pro-
duits, des phases de travail collaboratives sont intégrées au déroulement des taches de
conception : les phases de convergence interdisciplinaire. Ces phases de convergence
jalonnent le processus de conception tout au long de la progression vers le produit final.

(ﬁ Phase de convergence interdisciplinaire : Selon le processus d’en-
) cadrement de la convergence proposé par Hey et al. [68], une phase

de convergence consiste en I'externalisation des points de vue métier de
chaque expert participant. Ces points de vue sont ensuite confrontés et débattus
par I'ensemble des acteurs afin de mettre en évidence les zones de conflits entre
différents points de vue métier. Il s’agira ensuite d’établir un point de vue par-
tagé (ou commun) a travers une négociation entre experts métier, s’appuyant
sur les connaissances apportées par tous les experts métier présents, afin de
déterminer le meilleur compromis vis-a-vis de I'’évolution du produit.

Concretement, une phase de convergence interdisciplinaire est une revue de projet colla-
borative et interdisciplinaire durant laquelle la totalité ou une partie des acteurs du projet
de conception de produits se réunissent et mettent leurs taches et leurs objectifs en com-
mun [64]. Les phases de convergence interdisciplinaire permettent ainsi aux concep-
teurs de produits de régulierement évaluer, et mettre a I'épreuve de leurs contraintes
respectives, les différentes propositions de conception émanant des différentes taches
effectuées en paralléle. Leur objectif est de déterminer et de combiner les propositions
de conception les plus satisfaisantes afin de converger vers le produit final en prenant en
compte les contraintes des différentes spécialités métier impliquées dans la conception
de ce produit.

Dans la section suivante, nous détaillerons les différentes phases de convergence inter-
disciplinaire jalonnant le processus concourant de conception centrée sur 'homme de
produits.

1.4.3.1/ LES PHASES DE CONVERGENCE AU SEIN DU PROCESSUS CONCOURANT DE
CONCEPTION CENTREE SUR UHOMME DE PRODUITS

Le processus concourant de conception centrée sur 'lhomme de produits proposé est
jalonné de phases de convergence permettant de garder la cohésion entre les trois
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principaux acteurs de la conception : 'ergonome, le designer industriel et le concep-
teur mécanicien. Ces phases de convergence interdisciplinaire sont matérialisées sur la
Figure et marquent chaque passage d’une phase principale de conception a une

autre [64].

Besoinsd’estime | Phasel

Design industriel

Processus de conception

Phases de convergence principales

FIGURE 1.7 — Principales phases de convergence interdisciplinaire du processus concou-
rant de conception centrée sur ’lhomme de produits [64]

Nous détaillons ces quatre phases de convergence interdisciplinaire principales :

— PCP1 : Phase de convergence préliminaire. Elle se situe au niveau des phases amont
du processus de conception et méne a la rédaction du cahier des charges. Elle a pour
objectif de réunir tous les acteurs du projet afin de définir les fonctions du produit a
partir des recommandations de I'ergonome et du designer industriel. Une premiere
passe de validation technique est effectuée par le concepteur mécanicien.

— PCP2 : Phase de choix du préconcept. Elle permet la présentation conjointe des
préconcepts issus du travail concourant de I'ergonome et du designers industriel. Cette
étape permet aux acteurs du processus de conception de comparer et de mettre a
I'épreuve les différentes propositions par rapport aux contraintes de chaque domaine
d’expertise. Cette comparaison permet la définition d'un compromis acceptable, re-
groupant la sélection des propositions de conception retenues, et la poursuite du pro-
cessus de conception vers la définition d’un seul concept du futur produit.

— PCP3 : Phase de développement du concept. Elle permet la mise en commun des
différentes propositions de développement détaillé du concept retenu. Cette phase a
pour objectif d’assurer le développement et la qualité technique du produit tout en
permettant a 'ergonome et au designer industriel d’effectuer un suivi de I'application
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de leurs spécifications. En cas de contraintes non compatibles, un compromis doit étre
trouvé entre tous les experts métier.

— PCP4 : Phase de validation du produit. Elle permet la validation finale du produit,
avec pour objectif d’éviter une erreur de conception qui engendrerait des colts de
correction importants une fois la fabrication lancée. Cette derniere phase de conception
est souvent effectuée autour d’un prototype physique, permettant de limiter les erreurs
d’interprétation. Pour le processus concourant de conception centrée sur ’lhomme de
produits, cette phase permet de transmettre la responsabilité technique du produit de
l'ingénieur mécanicien a I'ingénieur en productique.

Ces phases de convergence principales peuvent étre secondées par d’autres phases
de convergence facultatives et plus informelles, réunissant une partie ou la totalité de
I'équipe de conception, selon les besoins de prises de décisions.

Au sein des phases de convergence interdisciplinaire, il est donc primordial que la col-
laboration soit efficace. En effet, lorsque les phases de convergence ne se déroulent
pas dans de bonnes conditions de collaboration, il est souvent nécessaire de réaliser un
grand nombre d’itérations entre chaque expert métier pour obtenir un compromis satis-
faisant pour tous [64]. Or, dans la pratique, les phases de convergence interdisciplinaire
sont souvent difficiles a mettre en place. Cette difficulté est principalement due a des
probléemes de compréhension et de collaboration interdisciplinaire. Nous développons
ces problemes dans la partie suivante.

1.4.4/ DIFFICULTES INTERDISCIPLINAIRES

Chaque acteur du processus de conception de produits possede son propre point de vue
sur I'objectif a atteindre, en fonction des contraintes associées a son métier, ses objec-
tifs et ses expériences antérieures. De plus, la mise en commun des informations et les
échanges sont rendus difficiles par la multiplicité des méthodes, des outils et un voca-
bulaire propre a chaque domaine d’expertise [79]. Ainsi, pour Subrahmanian et al. [137],
presque 75% du travail de conception d’un ingénieur consiste a rechercher, organiser,
modifier et traduire des informations. Des informations qui, souvent, ne sont pas liées a
son domaine d’expertise.

En plus de ces difficultés inhérentes aux méthodes et au vocabulaire, des incompati-
bilités entre outils viennent compliquer la transmission des informations entre experts
métier. Par exemple, lors des phases de convergence interdisciplinaire, les propositions
des différents experts métier sont généralement modélisées en utilisant différentes tech-
niques (dessins, maquettes, plans, etc.) ou logiciels (logiciel de conception assistée par
ordinateur, logiciel de modélisation 3D, etc.) dont les formats ne sont pas forcément inter-
compatibles. De ce fait, il est souvent difficile de comparer objectivement ces différentes
propositions.

Une autre difficulté provient du fait que, face a ces outils, tous les experts métiers ne sont
pas sur un pied d’égalité. En effet, pour des raisons pratiques, les différents modéles
numériques des propositions a examiner durant une revue de projet sont convertis vers
une plateforme logicielle unique. Lavantage est donc donné a I'expert métier maitrisant
cette plateforme. En effet, celui-ci sera le plus a méme de choisir les sujets de discussions
abordées, et pourra mieux illustrer ses arguments. Par exemple, si le support logiciel
choisi pour examiner les différentes propositions est un logiciel de Conception Assistée



30 CHAPITRE 1. LE PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS

par Ordinateur (CAO), le concepteur mécanicien aura plus de chances d’imposer ses
propositions de conception aux autres experts métier car il pourra mieux diriger les sujets
de discussion a travers sa manipulation du modéle 3D, et des fonctionnalités du logiciel
de CAOQO.

Afin de permettre la mise en place du processus concourant de conception centrée
sur ’homme de produits, il est nécessaire de proposer une solution pour résoudre ces
problemes de collaboration interdisciplinaire. Pour ce faire, nous verrons, dans la section
suivante, qu'’il est nécessaire de soutenir la convergence a travers I'implémentation d’ob-
jets permettant de représenter le produit de maniére neutre et compréhensible par tous.
Ces objets ont été caractérisés par Jeantet [72] sous la forme d’objets intermédiaires de
conception.

1.5/ LES OBJETS INTERMEDIAIRES DE CONCEPTION : UN SOUTIEN
INDISPENSABLE A LA COLLABORATION INTERDISCIPLINAIRE

Nous avons mis en avant, dans les parties précédentes, que le processus concourant
de conception centrée sur 'lhomme de produits était difficile a mettre en place du fait des
difficultés de collaboration interdisciplinaire rencontrées lors des phases de convergence.
Afin d’apporter un soutien a ces phases de convergence interdisciplinaire, il est possible
d'utiliser des Objets Intermédiaires de Conception (OIC).

Les représentations physiques ou numériques du produit sont le principal outil de tra-
vail et d’échange au sein du processus de conception. Durant tout le processus de
conception, la représentation du futur produit passe par divers stades : idées, croquis,
schémas, dessins, maquettes numériques, prototypes, etc. [48] Les différents acteurs
de la conception vont transmettre leurs recommandations et leurs contraintes a travers
cette représentation. Ces représentations sont alors qualifiées d’objets intermédiaires de
conception.

=, Objet Intermédiaire : La notion d'objet intermédiaire est issue du do-
@ maine de la sociologie. Selon Vinck et Jeantet [147], les objets in-

termédiaires sont tous les objets qui circulent entre les membres d’'un
réseau social. Cette notion a ensuite été adaptée au domaine de la conception
par Boujut et Laureillard [22] pour qui la notion d’objet intermédiaire englobe tous
les artefacts physiques (maquettes, dessins, etc.) ou virtuels (modeles CAO,
prototypes virtuels, etc.) générés par les acteurs au cours du processus de
conception de produits, et qui représentent un partie ou la totalité du produit
en cours de conception.

Ces objets ont donc une nature hybride [73] et sont a la fois une modélisation plus ou
moins compléte du produit, et le vecteur de la coopération interdisciplinaire entre les
acteurs de la conception [97].

Cette double nature leur permet de faciliter la collaboration interdisciplinaire. En effet, a
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travers I'usage des OIC au sein d’'une revue de projet multidisciplinaire, chaque acteur
de la conception se fait sa propre vision du produit et I'exprime devant les autres. Plus
particulierement, chaque acteur de la conception a la possibilité de mettre en avant les
probléemes qui peuvent se poser, vis-a-vis de leur propre domaine d’expertise, par rapport
a cette vision partagée du futur produit [97].

Ainsi, les OIC seront exploités par les acteurs de la conception comme des supports de
communication, mais également comme médiateurs entre acteurs au sein du processus
de conception [21]. En ce sens, les OIC vont permettre la création d’'un langage commun
atous les acteurs de la conception [22]. Ce langage commun permet notamment d’appor-
ter une solution aux difficultés de communication et de compréhension interdisciplinaires
identifiées précédemment.

Dans certains cas, les représentations du produit proposées ne suffisent pas a mettre en
place ce langage commun. Les concepteurs vont alors mettre en place intuitivement de
nouveaux OIC sous la forme de croquis, schémas, explications écrites, orales, mimes,
etc. Ainsi, les OIC peuvent également étre créés, modélisés, manipulés et modifiés a
travers les interactions sociales entre acteurs [146]. Néanmoins, ce procédé repose sur
les capacités d’expression des différents acteurs de la conception.

Dans de nombreux cas, malgré la mise en place de nouveaux OIC, la compréhension
interdisciplinaire nécessite de nombreux allers-retours. Néanmoins, une utilisation struc-
turée et systématique des OIC pourrait permettre de favoriser, de maniere plus sure, la
convergence interdisciplinaire, notamment au sein du processus concourant de concep-
tion centrée sur ’lhomme de produits.

Malgré l'importance du réle joué par ces objets dans le cadre des phases de convergence
interdisciplinaire, les OIC ne sont pas précisément définis ni structurés dans la littérature
[92]. Ces derniers sont souvent confondus avec les technologies et les outils utilisés
pour les représenter ou interagir avec eux. De plus, la plupart des études ne prennent
en compte que la représentation du produit, qui constitue seulement un des aspects
conférant son réle de médiateur aux OIC.

Afin de structurer et d’enrichir 'approche OIC classique, il semble nécessaire de suivre
une approche plus globale (ou systémique) pour les objets intermédiaires. Les travaux de
Mahdjoub et al. [92] proposent de considérer ces OIC comme des systemes plutt que
comme de simples représentations du produit en cours de conception. lls proposent ainsi
une structuration de ce systeme a travers une diversité de modeles influencant la nature
et la structure de I'objet intermédiaire : I'approche globale des OIC. Ainsi, les modéles
d’interaction homme-produit, les outils permettant d’agir sur le produit ou I'évaluer, le sup-
port matériel (logiciel CAO, plateforme de réalité virtuelle, etc.), etc. peuvent étre intégrés
dans cette approche globale des OIC.

Dans le cadre de ces travaux de these, nous nous positionnerons dans cette approche
globale des OIC.

Afin que le processus concourant de conception centrée sur ’homme de produits puisse
étre mise en place, il semble nécessaire de définir un cadre systématique, pouvant étre
déployé pour tous types de projets, permettant de fournir des OIC adaptés afin d’assister
efficacement les phases de convergence interdisciplinaire.
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1.6/ SYNTHESE

Dans cette premiéere partie, nous avons étudié les transformations des processus de
conception engendrées par I'évolution du contexte économique et concurrentiel. Ces
transformations ont souvent été faites en privilégiant les capacités techniques du pro-
duit congu, au détriment d’autres aspects comme I'esthétique, la facilité d’utilisation, etc.
qui pourtant font aujourd’hui la différence entre deux produits de mémes capacités tech-
niques.

Afin d’intégrer ces éléments au processus de conception tout en préservant la
compétitivité des entreprises, notre équipe de recherche a proposé, dans le cadre de
travaux de recherches antérieurs, un processus concourant de conception centrée sur
I’lhomme de produits [64],93,[127]. La mise en place effective de ce processus de concep-
tion est rendue difficile par des probléemes de collaboration interdisciplinaire.

Nous avons démontré que I'utilisation d’objets intermédiaires de conception pouvait facili-
ter la collaboration interdisciplinaire, notamment dans le cadre de phases de convergence
interdiscplinaire. Néanmoins, les OIC ne sont pas précisément définis ni structurés dans
la littérature [92].

Ce constat nous conduit a la définition d’un premier verrou méthodologique a résoudre.

Afin de permettre la mise en place du processus concourant de concep-

tion centrée sur ’homme de produits, il semble nécessaire de définir un

cadre systématique permettant de structurer et de maximiser I'efficacité
des objets intermédiaires de conception. Ce cadre doit pouvoir étre déployé pour
tous types de projets de conception de produits et fournir des OIC adaptés aux
besoins des différentes phases de convergence interdisciplinaire.

Afin de lever ce verrou méthodologique, nous proposons d’utiliser la réalité virtuelle
comme support a la mise en place systématique et structurée d’objets intermédiaire
de conception adaptés. Ainsi, le chapitre suivant abordera les définitions, techniques et
concepts associés a la réalité virtuelle. Nous présenterons ensuite quelques exemples
généraux illustrant les différents domaines d’applications possibles de la réalité virtuelle.
Puis, nous recentrerons la présentation sur I'utilisation de la réalité virtuelle dans le cadre
de la conception de produits. Nous nous focaliserons plus particulierement sur l'utilisa-
tion qui est faite de la réalité virtuelle aujourd’hui au sein des industries manufacturieres,
et comment celle-ci s’integre aux outils déja en place dans le cadre des processus de
conception de produits.



2

LA REALITE VIRTUELLE ET LA
CONCEPTION DE PRODUITS

Nous avons montré dans le chapitre précédent que, pour mettre en place le proces-
sus concourant de conception centrée sur 'lhomme de produits, il semble nécessaire
de définir un cadre systématique, pouvant étre déployé pour tous types de projets de
conception de produits, permettant de structurer et de maximiser I'efficacité des objets
intermédiaires de conception afin d’assister la convergence interdisciplinaire.

Dans le cadre de ces travaux, nous proposons d’utiliser la réalité virtuelle comme sup-
port a la mise en place systématique et structurée d’objets intermédiaire de conception
adaptés [92] en vue de soutenir la collaboration dans le cadre des phases de conver-
gence interdisciplinaire du processus concourant de conception centrée sur 'lhomme de
produits.

Dans ce chapitre, nous définirons tout d’abord les définitions, techniques et concepts as-
sociés a la réalité virtuelle. Nous présenterons ensuite quelques exemples généraux illus-
trant les différents domaines d’applications possibles de la réalité virtuelle. Nous verrons
ensuite que la réalité virtuelle est d’ores et déja utilisée dans I'industrie pour la conception
de produits. En ce sens, nous nous intéresserons plus particulierement a la fagon dont
celle-ci s’'integre aux outils déja en place dans le cadre des processus de conception de
produits malgré des verrous technologiques subsistants. Nous démontrerons ensuite que
la réalité virtuelle constitue effectivement un bon support pour la mise en place d’objets
intermédiaires de conception mais qu’elle semble souffrir d’un probleme d’acceptation de
la part des concepteurs de produits.

2.1/ DEFINITION DE LA REALITE VIRTUELLE ET SES CONCEPTS

Avant d’approfondir les possibilités d’utilisation de la réalité virtuelle pour la conception de
produits, nous allons présenter la réalité virtuelle ainsi que ses concepts clés : I'immersion
et l'interaction.

Apres I'apparition dans les années 1960 des premiers simulateurs de vol, et des premiers
casques HMD (pour Head-Mounted Display) au début des années 1970, le domaine de la
réalité virtuelle s’est développé a partir des années 1990 profitant de I'évolution de l'infor-
matique, et de la démocratisation de la 3D. Malgré ses 20 ans d’existence, il n’existe pas,
a ce jour, de consensus en ce qui concerne la définition de la Réalité Virtuelle (RV). En ef-
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fet, la RV est un domaine complexe, faisant intervenir une large gamme de compétences,
de l'informaticien au cogniticien.

Nous pouvons ainsi débuter par une définition tres généraliste de la RV proposée par un
dictionnaire de terminologie scientifique et technique [104]. Celle-ci est principalement
centrée sur les enjeux techniques de la RV.

=, Définition de la RV selon I’Academic Press Dictionary of Science
(? and Technology [104] : la RV est une simulation informatique d’un

systeme, réel ou métaphorique, qui permet a un utilisateur d’effectuer
des opérations sur le systeme simulé, et de montrer les effets de ces actions en
temps réel.

Une autre définition, également centrée sur la technique, précise la notion d’interaction
et la compléte par l'introduction de la notion de retour sensoriel et d'immersion.

Définition de la RV selon Sherman et Craig [132] : La RV est

un médium composé d’'une simulation informatique interactive pouvant

détecter les positions et actions de I'utilisateur, et fournir un retour d’infor-
mation synthétique a un ou plusieurs de ses sens, lui donnant ainsi le sentiment
d’étre immergé ou présent dans la simulation.

Au sein de la communauté francgaise, les définitions de Burdea et Coiffet [28] ainsi que
celles de Fuchs et al. [55] sont les plus souvent utilisées ou citées. Celles-ci sont plus
centrées vers I'utilisateur. La définition de Burdea et Coiffet détaillée ci-dessous inscrit la
RV dans le triangle Immersion - Interaction - Imagination.

Définition de la RV proposée par Burdea et Coiffet [28] : Un systeme

de RV est une ‘interface qui implique une simulation en temps réel et

des interactions multiples via les multiples canaux sensoriels de I'hom-
me” : vision, odorat, toucher, goQt, audition. Les applications de réalité virtuelle
se construisent autour du triptyque Immersion, Interaction et Imagination (voir
Figure .

Dans le cadre de cette définition, il est nécessaire que I'utilisateur fasse appel a son ima-
gination afin d’interpréter son interaction avec le monde virtuel et de s'immerger dans ce
dernier. Lapproche de la RV proposée par Fuchs et al. [57] se différencie de la précédente
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Immersion

Interaction Imagination

FIGURE 2.1 — Le triptyque Immersion-Interaction-Imagination selon Burdea et Coiffet [28]

au niveau de cette notion d’imagination. En effet, pour ces auteurs, I'imagination ne doit
pas étre considérée comme un élément essentiel de la définition de la RV. Méme si un
utilisateur imaginatif saura s’affranchir des défauts technologiques pour s'immerger plei-
nement dans la simulation, il est nécessaire de proposer des applications immersives
permettant de proposer cette expérience a tous types d’utilisateurs. Lapproche proposée
par Fuchs et al. [56] est donc focalisée sur les notions d'immersion et d’interaction a tra-
vers une définition de la RV sur trois niveaux : une définition de la finalité de la RV, une
définition fonctionnelle et une définition techniques de la RV.

, Finalité de la RV [55] : “La finalité de la realité virtuelle est de permettre
(? a une personne (ou a plusieurs) une activité sensori-motrice et cognitive
dans un monde numérique artificiel qui peut étre imaginaire, symbolique

ou une simulation de certains aspects du monde réel”.

Dans cette définition, les termes “activité sensori-motrice” explicitent le fait que I'essence
de la RV se situe dans le fait que l'utilisateur percoit et agit physiquement avec les
éléments de ce monde numérique. Du fait de cette activité physique, I'utilisateur produit
également une activité cognitive au sein du monde virtuel.

~, Définition fonctionnelle de la RV [55] : La RV va permettre a I'utilisa-
(‘{ teur de “s’extraire de la réalité physique pour changer virtuellement de
temps, de lieu et/ou de type d’interaction’.

Cette définition fait référence a la perception humaine du monde réel, qui est contrainte
en termes de temps, d’espace et d’'interaction par les lois de la physique. La RV, quant a
elle, pourra proposer une réalité alternative (un monde virtuel) a cet utilisateur, au sein de
laquelle de nouvelles modalités de temps, de lieu ou de type d’interaction peuvent s’ap-
pliquer. Pour renforcer la crédibilité du monde virtuel pour l'utilisateur, il sera nécessaire
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d’extraire celui-ci du monde réel (ou physique) a travers un ensemble de technologies et
techniques.

Définition technique de la RV [8] : La RV est un “domaine scientifique

et technique exploitant 'informatique et des interfaces comportementales

en vue de simuler, dans un monde virtuel, le comportement d’entités
3D étant en interaction temps réel entre elles et avec un ou des utilisateurs,
eux-mémes en immersion pseudo-naturelle par l'intermédiaire de leurs canaux
sensori-moteurs”.

Dans cette derniere définition, les termes interfaces comportementales désignent les

dispositifs qui “exploitent la motricité ou les perceptions de 'homme issues de son com-

portement dans le monde réel”. Elles sont donc basées sur des comportements naturels

de I'utilisateur (voir partie [2.1.1). Les interfaces comportementales sont divisées en trois

catégories, elles permettent :

— A I'utilisateur de s’informer, par l'intermédiaire de ses sens, de I'évolution du monde
virtuel (interfaces sensorielles) ;

— A lordinateur de recevoir des informations relatives aux actions motrices de I'utilisateur
sur le monde virtuel (interfaces motrices) ;

— De transmettre des informations dans les deux sens (interfaces sensori-motrices).

Lexpression immersion pseudo-naturelle signifie, quant a elle, que I'immersion de I'uti-
lisateur doit étre la plus crédible possible pour ce dernier. Une simulation imitant a la
perfection la réalité étant utopique (et parfois non adapté), la notion d'immersion pseudo-
naturelle signifie que des biais sensori-moteurs peuvent étre tolérés tout en maintenant
une immersion de bonne qualité lors de I'utilisation d’'une application immersive. La notion
d'immersion sera détaillée par la suite (voir section[2.1.2]

Fuchs et al. [57] nous proposent donc une approche de la RV centrée sur l'interfacage de
l'utilisateur avec un monde virtuel. Cet interfagage s’effectue aussi bien sur le plan phy-
sique que sur le plan cognitif a travers les deux concepts fondamentaux de I'immersion
et de l'interaction de I'utilisateur avec le monde virtuel.

A travers ces différentes définitions, nous pouvons constater que la RV est définie par
certains mots clés récurrents. Ces mots-clés sont plus ou moins mis en avant selon I'ap-
proche suivie (technocentrée ou anthropocentrée). La RV est donc globalement définie
comme une simulation informatique impliquant un ensemble de techniques, et de tech-
nologies permettant a un utilisateur de s'immerger et d'interagir avec un monde virtuel
(numérique et tridimensionnel) en temps réel a travers un ou plusieurs de ses sens (vue,
ouie, toucher, etc.).

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous avons choisi d’adopter I'approche pro-
posée par Fuchs et al. [57]. Celle-ci est basée sur un modele anthropocentré de la RV
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s’appuyant sur deux concepts clés : 'immersion et I'interaction (ou I?). Nous allons donc
nous concentrer sur ces deux notions dans les sections suivantes.

2.1.1/ INTERACTION

Dans cette partie, nous définissons la notion d’interaction, ainsi que les éléments qui lui
sont associés au sein de I'approche I?> [57] comme les interfaces comportementales, les
schémes et les métaphores d’interaction.

Indépendamment de la RV, linteractivité est définie par I'Academic Press Dictionary of
Science and Technology [104].

 Interactivité [104] : Capacité d'un systeme a proposer de l'interaction.
ﬁ C’est-a-dire a maintenir un échange avec l'utilisateur. En d’autres termes,
prendre en compte des signaux en provenance de I'utilisateur et y appor-

ter une réponse.

Appliquée a la RV, la notion d’interaction désigne les moyens par lesquels I'utilisateur peut
agir sur le systeme, et par son intermédiaire sur les éléments du monde virtuel, ainsi que
les moyens par lesquels I'utilisateur percoit le monde virtuel ainsi que les réponses du
systeme a ses actions.

Ainsi, la notion d’interaction résulte de I'interfacage de I'utilisateur avec I'environnement
virtuel. Selon Fuchs et al. [57], I'interfacage entre un utilisateur et un environnement vir-
tuel est basé sur la mise en place d’une boucle “perception-cognition-action” . Ce principe

est ]
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FIGURE 2.2 — Interfagage entre un utilisateur et un environnement virtuel. Figure
réadaptée de Fuchs et al. [57]

Afin de mieux comprendre cette boucle, nous allons dérouler les différentes procédures
mises en jeu lors de linteraction d’un utilisateur avec un monde virtuel.
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Ainsi, dans le cadre de l'interaction avec un monde virtuel, de la méme fagon que pour
l'interaction avec le monde réel, un utilisateur va en premier lieu traiter les informations
qu’il percoit a l'aide de processus cognitifs [116]. En fonction de cette perception, I'uti-
lisateur décide de I'action a effectuer pour modifier I'état du monde virtuel en fonction
des taches qu’il doit réaliser pour atteindre ses objectifs. Cette action est transmise au
systeme par l'intermédiaire de périphériques d’interaction a travers la détection de I'ac-
tion de I'utilisateur sur les modalités d’interaction de ce périphérique (boutons, capteurs,
etc.). Ces modalités permettent de convertir I'action analogique de I'utilisateur en signal
numérique interprétable par le systéme informatique régissant le monde virtuel. A la
réception de ce signal, le systeme informatique va déterminer la modification a effectuer
sur le monde virtuel, en fonction des instructions du programme informatique régissant ce
monde. Une fois le monde virtuel mis a jour, I'utilisateur peut percevoir les changements
provoqués par son action a travers une chaine de conversion similaire a celle utilisée
pour la détection de I'action (pilote informatique, périphérique d’interaction, stimuli sen-
soriels). Cette perception est ensuite interprétée par I'utilisateur a I'aide de ses processus
cognitifs et la boucle se poursuit.

Afin d’obtenir une interaction en temps-réel de qualité, cette boucle doit étre le moins
possible percue par l'utilisateur. La chaine de conversion associée a la boucle perception-
cognition-action doit étre la plus transparente possible pour I'utilisateur.

La transparence d’'une interface correspond a sa capacité a devenir “transparente” pour
I'utilisateur au cours de son utilisation, c’est-a-dire que celui-ci ne percevra plus l'interface
qui se situe entre lui et le systeme et aura I'impression d’agir naturellement avec ce
dernier. La transparence d’une interface se mesure a deux niveaux :

— Niveau physique : A ce niveau, une interface est transparente si elle ne géne pas
(ou peu) l'utilisateur dans la réalisation de sa tache. Ainsi, la chaine de conversion
des actions et perceptions de Il'utilisateur doit s’effectuer en temps réel, c’est-a-dire
en un temps inférieur aux capacités de perception de ce dernier. De plus, elle ne
doit pas géner I'utilisateur dans ses mouvement. Ainsi, les périphériques d’interactions
utilisés devront étre choisis en ce sens. Il est par exemple préférable de choisir des
périphériques d’interaction sans support matériel (sans fil, socle, base, etc.) lorsque
cela est possible.

— Niveau mental : A ce niveau, une interface est transparente lorsque son exploitation
est optimale au sein de I'environnement virtuel. C’est-a-dire lorsque les modifications
engendrées par une action de l'utilisateur sont en parfaite adéquation avec le proces-
sus cognitif choisi par ce dernier pour réaliser sa tache. Le choix du processus cognitif
exploité par l'utilisateur peut étre influencé, en vue de cette adéquation, a travers le
choix du périphérique d’interaction, la cartographie des modalités sur ce périphérique,
et des modalités sensorielles présentes au sein du monde virtuel.

Cet interfagage a deux niveaux est issu de la théorie instrumentale proposée par Ra-
bardel [120], qui est ici appliquée a l'interfagcage d’un utilisateur avec un monde virtuel.
Linterface joue le réle d'instrument et est un médiateur d’activité par I'intermédiaire du-
quel l'utilisateur pense et agit sur le monde virtuel (voir Figure 2.3).

En effet, lorsque l'utilisateur désire avoir une activité au sein du monde virtuel, celui-ci
la conceptualise d’abord selon un modele mental qui lui est propre, et transmet ensuite
I'action correspondant a cette activité désirée par I'intermédiaire d’'une interface compor-
tementale. Ce concept d’interface comportementale a été défini par Fuchs et al. [55] :



2.1. DEFINITION DE LA REALITE VIRTUELLE ET SES CONCEPTS 39

Motricité désirée
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FIGURE 2.3 — Schéma triardique de l'interfagage en RV, adapté de [57], issu de [120]

Interface comportementale [55] : Interface reposant “sur un dispositif
(? qui exploite la motricité ou les perceptions de 'homme issues de son

comportement dans le monde réel”. |l existe trois catégories d’interfaces
comportementales : Les interfaces motrices, les interfaces sensorielles et les
interfaces sensori-motrices (voir section .

Une interface comportementale est donc constituée d'un artefact (périphérique d’inter-
action) et d’'un ensemble de processus logiciels permettant d’interpréter les signaux de
cet artefact pour les transmettre au monde virtuel. Ici, plus le traitement des signaux cor-
respondant a I'action réalisée par I'utilisateur est proche de I'activité conceptualisée par
celui-ci, plus l'interface lui sera transparente. Il en sera de méme concernant le réponse
attendue du systeme par l'utilisateur. Plus la perception envoyée par le systeme a I'uti-
lisateur suite a son action correspondra au comportement attendu par ce dernier, plus
l'interaction avec le systeme lui paraitre naturelle, et donc transparente.

Afin de rapprocher le comportement désiré par I'utilisateur et le comportement effectif de
l'interface comportementale, Il est possible d’utiliser des processus cognitifs déja acquis
par l'utilisateur dans la vie réelle. Ces processus sont désignés par Fuchs et al. [57] sous
I'appellation de Schémes Comportementaux Importés.

2.1.1.1/ SCHEME COMPORTEMENTAL IMPORTE

Dans le cadre de linterfagage comportemental d’'un utilisateur avec un environnement
virtuel, I'exploitation de processus cognitifs déja acquis pas I'utilisateur dans la vie réelle
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permet de réduire la différence entre le comportement désiré et le comportement effectif
de l'interface comportementale. Cette proposition €mane du postulat selon lequel “ce qui
se fait naturellement dans le monde réel se fait inconsciemment et sans grand effort men-
tal”. En d’autres termes, si l'interaction est suffisamment proche d’'un comportement que
I'utilisateur aura déja rencontré dans le monde réel, cette interaction se fera de maniére
transparente et ne nécessitera pas de grand effort mental de la part de I'utilisateur. Ces
comportements sont désignés par Fuchs et al. [57] sous I'appellation de Schemes Com-
portementaux Importés (ou SCI).

La notion de SCI est issue du concept de schéme proposé par Piaget et al. [116] :

> Scheme [116] : Ensembles constituants au moyen
(? desquels un sujet peut assimiler des objets ou des si-
tuations auxquels il est confronté. Les schémes sont
'organisation mentale des actions telles qu’elles se transferent
ou se généralisent lors de la répétition de cette action en des
circonstances analogiques.

Adaptée au domaine de la RV, cette approche consistera donc, lors de la conception des
interfaces comportementales, a proposer une technique d’interaction permettant de se
rapprocher au plus pres de ce schéme déja connu de l'utilisateur. C’est-a-dire en limitant
autant que possible les différences sensori-motrices entre le comportement attendu de
l'interface comportementale (correspondant au scheme identifié) et son comportement
effectif. Le SCI ainsi déployé devrait permettre a I'utilisateur de mettre en ceuvre des
automatismes qu’il aura assimilé lors de ses activités dans le monde réel, qu’il pourra
réadapter a son activité au sein du monde virtuel. Il est important de noter que malgré
une relation interdépendante du SCI avec le périphérique d’interaction une fois déployé,
le méme SCI pourra étre exploité par différents périphériques d’interaction.

Dans certains cas, pour des raisons techniques, économiques ou lorsque la situation a
laquelle est confrontée I'utilisateur ne peut pas étre rencontrée dans le monde réel, il n’est
pas possible d’utiliser un SCI. Il est alors possible d’utiliser une métaphore d’interaction.
Une métaphore ne fait pas directement appel a un comportement acquis, mais propose
une image symbolique de I'action ou de la perception souhaitée. Il est également pos-
sible de faire appel a des éléments issus de I'imaginaire, ou de la culture des utilisateurs
(comme une métaphore de tapis volant, de baguette magique, etc.). Lutilisation d’'une
métaphore peut induire un charge mentale plus importante qu’'un SCI pour I'utilisataur.
En effet, celui-ci devra faire I'effort de la comprendre puis, a travers une utilisation répétée,
I'assimiler. A terme, une métaphore peut devenir une schéme d’usage [57].

Fuchs et al. [57] ont souhaité bien différencier le concept de SCI de celui des métaphores
dans le cadre de leurs travaux. Néanmoins, dans le cadre de nos travaux de recherche,
cette différence n’a pas d’influence sur I'approche proposée. Pour des raisons pratiques,
nous regrouperons donc, pour la suite de ce document, les SCI et les métaphores sous
le terme commun de “Métaphore ou Scheme d’Interaction” (MSI).

Le choix du MSI le plus appropriée en fonction de la tache a effectuer est encore un
processus basé principalement sur I'expertise et I'expérience du concepteur d’applica-
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tions immersives. Afin de déterminer cette métaphore, le concepteur d’applications doit
se mettre dans la peau de Il'utilisateur en se demandant “Quelles sont les activités que
l'utilisateur veut exécuter ?” [32].

Pour chaque activité que I'utilisateur voudra effectuer, il n’existe pas de métaphore idéale.
Lefficacité d’'une métaphore d’interaction dépend de nombreux parametres comme le
contexte dans lequel se situe la tache, le niveau d’expertise de I'utilisateur vis-a-vis de la
RV, les périphériques d’interaction utilisés, etc.

Néanmoins, les concepteurs d’applications immersives peuvent s’appuyer sur un socle
relativement important de MSI présents dans la littérature. Chacun d’eux étant présentés
et évalués en situation d’'usage dans des contextes spécifiques. Ces MSI, appliqués a un
contexte spécifique, avec un traitement logiciel et/ou du matériel particulier peuvent étre
regroupés sous les termes de techniques d’interaction. La majorité de ces techniques
d’interaction ont été proposées entre la fin des années 1990 et le début des années
2000 [101]. Bien que de nouvelles techniques soient tres régulierement proposées dans
la littérature, ces techniques de base sont largement répandues et sont souvent a la
base des nouvelles techniques proposées. Elles ont été classées et compilées dans des
ouvrages [26,57] servant encore aujourd’hui de référence aux concepteurs d’applications
immersives.

Ces différentes techniques peuvent étre classifi€ées en fonction des actions que peut ef-
fectuer un utilisateur au sein d’un environnement virtuel. Selon la classification proposée
par Bowman et al. [26], 'ensemble de ces actions peut étre décomposé en 4 comporte-
ments de base :

— Navigation :

— Sélection et manipulation :

— Controéle de I'application :

— Saisie de données symboliques :

Dans la partie suivante, nous abordons le deuxieme concept fondamental de la RV : I'im-
mersion. Nous verrons ensuite comment Fuchs et al. [57] ont proposé d’allier 'immersion
et I'interaction afin de mettre en place une approche anthropocentrée pour la conception
d’applications immersives.

2.1.2/ IMMERSION

Apres l'interaction, et l'interfacage de I'utilisateur avec le monde virtuel, la deuxiéme no-
tion clef associée & la RV est 'immersion. Etymologiquement, le mot immersion provient
de in: dedans, et mergo : plonger ; littéralement “plonger dedans”. En effet, I'un des princi-
paux avantages de la RV est de “plonger” I'utilisateur au sein d’'un environnement virtuel.
Ce “plongeon” est caractérisé sous deux formes complémentaires dans la littérature :
'immersion physique (ou sensorielle) et 'immersion mentale (ou présence). Nous allons
définir ces deux concepts ci-apres.

En premier lieu, le concept d'immersion physique (ou sensorielle) d’'un utilisateur est lié
a l'analogie d’'une immersion dans un liquide. Cette immersion a la propriété d’isoler le
sujet immergé du monde extérieur. Pour la réalité virtuelle, il s’agira d’isoler I'utilisateur
vis-a-vis du monde réel a I'aide d’'une immersion sensorielle d’'un ou plusieurs de ses
sens produite par le monde virtuel.
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Immersion sensorielle (physique) : Selon Usoh et Slater [145], I'im-

mersion physique idéale d’un utilisateur au sein d’'un environnement vir-

tuel est atteinte lorsque la totalité des entrées sensorielles de I'utilisateur
est entierement alimentée par des stimuli sensoriels provenant du monde virtuel.
De maniére plus pragmatique, Pimentel et Teixeira [117] définissent 'immersion
sensorielle comme étant I'état d’'un participant lorsqu’un ou plusieurs de ses
sens est isolé du monde extérieur et n’enregistre plus que des informations is-
sues de I'environnement virtuel. Selon Burdea et Coiffet [28], repris par Fuchs et
al. [57], un forte interactivité entre I'utilisateur et le monde virtuel peut également
conduire a une immersion physique de celui-ci.

Ainsi, la qualité de 'immersion sensorielle de I'utilisateur peut étre estimée d’'une part
a travers le degré et la qualité avec lesquels l'interface du systeme contrdle les canaux
sensori-moteurs de I'utilisateur pour chaque modalité de perception et d’action [57]. Elle
peut, d’autre part, étre renforcée par une forte interactivité entre I'utilisateur et le monde
virtuel qui conduira ce dernier a se projeter plus facilement en son sein.

Au dela d’'un mécanisme purement physique, I'immersion sensorielle conduit I'utilisateur
a s'immerger mentalement dans le monde virtuel proposé, jusqu’a expérimenter un sen-
timent dit de présence au sein du monde virtuel.

Présence (Immersion mentale) : La présence est, selon Slater et al

[134], un phénoméene d’ordre psychologique qui conduit l'utilisateur im-

mergé a développer le sentiment d’étre présent au sein du monde virtuel.
Lexpression consacrée pour exprimer ce sentiment dans la littérature anglo-
phone est “be there”, littéralement : I'utilisateur a 'impression “d’étre la bas”.

Pour Burdea et Coiffet [28], le sentiment de présence est lié a la capacité imaginative
de l'utilisateur, et a la capacité du monde virtuel a y faire appel. Selon ces auteurs, plus
un utilisateur possede de bonnes facultés d’'imagination, plus il est enclin a se sentir
présent dans un environnement virtuel. Le sentiment de présence est donc un élément
trés subjectif, dépendant autant du monde virtuel, que des périphériques d’interaction
utilisés, que de I'utilisateur en lui-méme. La quantification du sentiment de présence est,
de ce fait, un sujet complexe et toujours sujet a débats [133]. Pour plus de détails sur les
différentes approches pour qualifier et quantifier la présence, voir les travaux de Sanchez-
Vives et Slater [129].

Linteraction et I'immersion ainsi conjuguées pourront ainsi contribuer a créer un monde
virtuel crédible [57] pour I'utilisateur au sein duquel il pourra réaliser ses objectifs avec
efficacité et satisfaction.

Afin de proposer des applications permettant I'immersion et l'interaction de l'utilisateur,
les travaux de Fuchs et al. [57] proposent une approche méthodologique, centrée sur I'uti-
lisateur, pour la conception d’applications immersives. Nous présentons cette approche
dans la section suivante.



2.1. DEFINITION DE LA REALITE VIRTUELLE ET SES CONCEPTS 43

2.1.3/ APPROCHE I? : IMMERSION ET INTERACTION

Nous avons présenté au sein des paragraphes précédents les deux notions fondamen-
tales associées a I'approche de la RV proposée par Fuchs et al. [57] : 'immersion et
l'interaction. Dans cette approche, pour étre qualifiée de réalité virtuelle, une application
doit réaliser 'immersion et I'interaction de I'utilisateur avec I'environnement virtuel.

En effet, cette approche anthropocentrée de la RV proposée par Fuchs et al [57] est
construite autour de trois niveaux d’Immersion et Interaction (31%) permettant un
interfacage pseudo-naturel de l'utilisateur avec le monde virtuel.

Cette approche est désignée sous le nom d’approche “instrumentale” de la RV pour I'im-
mersion et I'interaction. Dans le cadre de cette approche, l'interfagage de I'utilisateur avec
I'environnement virtuel s’effectue sur 3 niveaux, par ordre croissant d’abstraction :

1. Au niveau sensoriel par les 1> sensori-motrices : niveau d'abstraction le plus bas
définissant la connexion physique entre I'utilisateur et le systéme par l'intermédiaire
des canaux sensori-moteurs de l'utilisateur.

2. Au niveau cognitif avec les 1> cognitives : elles permettent a I'utilisateur de s’im-
merger mentalement dans le monde virtuel, et rendent les éléments de la couche
inférieure (1> sensori-motrices) transparents pour I'utilisateur lorsque celui-ci réalise
ses activités dans I'environnement virtuel. Cette abstraction est réalisée par I'utili-
sation de métaphores ou schemes d’interaction.

3. Etau niveau de l'activité de I'utilisateur par les I?> fonctionnelles : au dela de I'immer-
sion mentale, un environnement virtuel doit permettre “une immersion de 'homme
pour une tache donnée”. |l s’agit de I'abstraction de plus haut niveau ayant pour
objectif de satisfaire les besoins de I'utilisateur. Cette abstraction est réalisée par
l'identification et la décomposition des fonctionnalités en sous-fonctionnalités per-
mettant a un utilisateur de réaliser I'activité souhaitée.

Une démarche de conception, associée a ces trois niveaux d'immersion et d’interaction,
est proposée. Celle-ci poursuit une progression de I'abstraction la plus haute, vers I'abs-
traction de plus bas niveau (des I? fonctionnelles vers les 1> sensori-motrices). Dans la
suite de ce manuscrit, nous ferons référence a cette approche sous la désignation de
méthodologie 31> (en référence aux trois niveau d’immersion et d’interaction).

Associée a cette méthodologie, la démarche de conception proposée par Fuchs et al.
[56] est composée de 5 étapes principales :

1. Détermination des I> fonctionnelles : |l s’agira ici, pour les concepteurs d’appli-
cations immersives, d’identifier avec précision les demandes des clients (ou des
utilisateurs finaux). D’une maniere générale, ces demandes doivent étre détaillées
car les clients formulent généralement leurs attentes de maniere assez floue. De
plus, la RV pouvant encore étre considérée comme une technologie émergente,
les clients ne peuvent pas forcément envisager toutes les possibilités offertes par
ces technologies [6]. |l reviendra donc au concepteur d’applications immersives de
traduire les demandes du client en fonctionnalités. Afin de faciliter la suite du pro-
cessus, le concepteur pourra également raffiner ces fonctionnalités en plusieurs
niveaux de sous-fonctions si nécessaire (dans un souci de clarification).

Pour cette phase, les auteurs ne précisent pas de techniques de recueil des besoins
utilisateurs, ni de méthodes d’identification des fonctionnalités a partir de ces be-
soins. |l conviendra donc aux concepteurs d’applications immersives de s’appuyer



44

CHAPITRE 2. LA RV ET LA CONCEPTION DE PRODUITS

sur leur expérience personnelle, ou sur des méthodes autres pour réaliser cette
identification.

. Détermination des Primitives Comportementales Virtuelles (PCV) requises a

partir des I’ fonctionnelles : Une fois les I? fonctionnelles identifiées, celles-ci
peuvent étre segmentées en comportements élémentaires. Ces comportements
élémentaires sont ici regroupés sous I'appellation PCV et permettent de classifier
tous les comportements élémentaires d’un utilisateur en quatre catégories :

— Observer le monde virtuel

— Se déplacer dans le monde virtuel

— Agir sur le monde virtuel

— Communiquer avec autrui ou avec I'application

Ainsi, chaque I* fonctionnelle peut étre considérée comme une combinaison plus
ou moins complexe de PCV.

Ces catégories sont proches de celles présentées en section Le concepteur
d’applications immersives pourra ainsi s’appuyer en partie sur les recueils de tech-
nigues d’interaction présentés afin de faciliter I'étape suivante.

. Conception des interfaces comportementales a partir des PCV identifiées (I

cognitives et sensori-motrices) : Une fois les I> fonctionnelles décomposées en
un ensemble de PCV, il convient de définir les interfaces comportementales as-
sociées avec chacune de ces PCV. Malgré cette décomposition, il est important
pour les concepteurs d’applications de garder & I'esprit que chaque I fonctionnelle
est une combinaison de PCV. Il conviendra donc de définir ces interfaces compor-
tementales en tenant compte de ces combinaisons.

La définition des interfaces comportementales s’effectue en plusieurs temps :

(a) Dans un premier temps, pour chaque PCV, de chaque I* fonctionnelle, il est
nécessaire d’identifier les I*> cognitives. C’est-a-dire que le concepteur d’ap-
plication devra, pour chacune de ces PCV, déterminer le ou les MSI qui
conviennent a la PCV considérée (schéme ou métaphore) en se basant soit
sur son expérience passée en conception d’applications immersives, soit en se
basant sur la littérature scientifique et les recueils de techniques d’interaction
[26, 57, [101]. Il est important que l'identification des différentes MSI s’effec-
tue indépendamment de toute considération matérielle ou logicielle. En effet,
malgré une relation interdépendante du MSI avec le périphérique d’interaction
une fois déployé, le méme MSI pourra étre exploité par différents périphériques
d’interaction.

(b) Pour chacun des MSI identifiés, il convient ensuite de définir I'aspect pratique

a travers la définition d’un artefact d’interaction (généralement un périphérique
d’interaction). Dans cette approche méthodologique, les auteurs préconisent
de choisir l'artefact en fonction du MSI. Ceci méme si ce choix entraine
un achat de nouveau matériel, voir la conception et le développement d’un
périphérique d’interaction dédié.
Cette contrainte n’est pas toujours réalisable pour des raisons pratiques, tem-
porelles ou économiques. Nous proposons et détaillons dans la partie Ap-
proche Méthodologique de ces travaux de recherche une approche pragma-
tique de ce lien entre MSI et périphérique d’interaction.
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Il s’agira ensuite de représenter fidelement le ou les MSI en fonction de I'ar-
tefact choisi. C’est-a-dire se rapprocher au plus pres ses stimuli moteurs ou
sensoriels attendus par l'utilisateur en fonction de le ou les MSI choisis (voir
section[2.1.1)) a travers le possibilités matérielles de I'artefact (signaux d’entrée
et/ou de sortie).

4. Conception des Aides Logicielles Comportementales (ALC) a partir des in-

terfaces comportementales définies précédemment : Une fois les interfaces
comportementales définies, le concepteur d’applications immersives doit ensuite
identifier celles qui demanderont le plus de charge sensori-motrice ou cognitive a
l'utilisateur. Pour celles-ci, il est alors possible de proposer une ALC. Les ALC ont
pour objectif d’améliorer les I> cognitives et sensori-motrices en aidant I'utilisateur
a surmonter les perturbations de la boucle perception-cognition-action induites par
I'aspect pseudo-naturel de l'interfagage comportemental. Ces aides logicielles per-
mettent donc de faciliter, au niveau du systéme, 'activité de l'utilisateur immergé
tout en respectant les objectifs identifiés par les I> fonctionnelles.
Il existe deux types d’ALC. Le premier type, les ALC sensori-motrices concernent
plus particulierement le traitement des signaux regus par le systeme en prove-
nance des périphériques d’interaction par les pilotes (drivers). Cet aspect n’est
pas traité dans le cadre de ces travaux de recherche. Nous nous intéresserons
donc plus particulierement au deuxieme type d’ALC : les ALC cognitives. Ces
dernieres permettent de faciliter la tache d’un utilisateur immergé en apportant une
aide face aux incohérences sensori-motrices, ou bien en détectant son intention
avant la réalisation de celle-ci. Ces ALC peuvent donc se présenter sous la forme
de guides virtuels de mouvements, de zones “magnétiques” a des emplacements
stratégiques, d’automatisation de certaines parties de taches (automatisation d’'un
déplacement a I'approche d’un objectif géographique par exemple). Le concepteur
d’applications immersives peut identifier les différentes ALC possibles en se ba-
sant sur les affordances des objets de la scéne, et leur comportement attendu. Par
exemple, si l'utilisateur doit déplacer une grande caisse en bois au sol. Si celle-ci
parait suffisamment lourde de par son apparence, l'utilisateur ne sera pas surpris
lorsque le déplacement de cette caisse sera contraint a une déplacement 2D au
niveau du sol, méme si la manipulation des autres objets de la scéne autorise des
mouvements sur les 6 degrés de liberté.

5. Conception effective de I'application immersive : une fois les 1> fonctionnelles

décomposées en PCV, celles-ci étant elles-méme associées avec des interfaces
comportementales et des ALC, le développement effectif de I'application immersive
peut débuter.
Lapproche présentée ici est essentiellement méthodologique et propose peu de
recommandations quant aux processus de développement effectif de I'application
immersive. Les concepteurs devront ainsi mettre en place une méthodologie de
développement dédiée permettant d’intégrer les éléments présentés ci-dessus au
développement des applications immersives.

Cette approche méthodologique est plus spécifiguement dédiée au développement d’ap-
plications immersives indépendantes. C’'est-a-dire pouvant par exemple étre commercia-
lisées sous la forme d’'un pack matériel-logiciel fini. Elle prend peu en compte I'évolution
possible de I'application et s’appuie sur un processus de conception et de développement
long. En I'état, cette approche méthodologique est donc plutdt destinée a des entreprises
de type éditeurs logiciels.
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Dans le cadre de ces travaux de thése, nous chercherons a ré-adapter cette approche
méthodologique a un contexte de développement industriel de type service de réalité
virtuelle, intégré au sein d’'une entreprise manufacturiéere.

Dans cette section, nous avons présenté les définitions et concepts de référence pour
la RV et ses applications. Nous allons maintenant nous intéresser aux différentes appli-
cations possibles de la RV, et plus particulierement a l'intégration et I'utilisation de ces
technologies dans le cadre de la conception de produits. Nous présenterons donc dans
un premier temps un bref apercu du panel généraliste des applications possibles de la RV,
puis nous nous focaliserons sur I'utilisation de la RV pour la conception de produits. Plus
particulierement, nous détaillerons le processus ayant conduit a cette utilisation depuis
l'introduction du numérique pour la conception de produits jusqu’aux prototypes virtuels.
Nous nous intéresserons ensuite a I'utilisation actuelle de la RV dans I'industrie.

2.2/ DOMAINES D’UTILISATION

A travers I'immersion et l'interaction de I'utilisateur au sein d’'un monde virtuel, la RV per-
met de s’extraire du monde réel et de changer virtuellement de temps, de lieu et/ou de
type d’interaction [55]. Ainsi la RV peut s’adapter a un nombre quasiment illimité d’utilisa-
tions diverses et variées afin de voyager dans une autre époque, expérimenter un monde
imaginaire, reproduire et expérimenter de nombreuses fois une situation dangereuse afin
de s’entrainer a réagir, expérimenter un point de vue différents sur des données com-
plexes, etc.

La nature de la RV permet intrinséquement a I'utilisateur immergé de vivre une
expérience immédiate et intuitive. De nombreux domaines ont donc cherché a exploi-
ter les possibilités offertes par la RV. Dans cette section, nous présentons une rapide vue
d’ensemble des potentialités offertes par la RV et les environnements virtuels en terme
d’'usage dans des domaines tres différents les uns des autres.

Une des application les plus répandue de la RV est notamment I'apprentissage et la for-
mation [42] 143, [110]. Cet usage, hérité de la filiation de la RV avec les simulateurs de
pilotage exploite I'aspect réaliste et plausible des environnements virtuels pour permettre
aux utilisateurs immergés, ici les apprenants, d’expérimenter des situations a maintes re-
prises. Ceci permet notamment, dans le cadre de la formation d’opérateurs par exemple,
de les former a des taches délicates.

De la méme maniere, la RV peut également étre utilisée dans le cadre de la visualisation
de données complexes [61),[136]. Laspect immersif de la RV peut permettre aux données
complexes d’'étre explorées et visualisées de maniere plus globale qu’il n’est possible de
le faire en utilisant les interfaces classiques.

Un autre domaine tres actif dans I'exploitation de la RV est le monde médical. Elle peut
étre utilisée pour la formation a certaines pratiques chirurgicales comme la chirurgie en-
doscopique [131]. Elle peut également étre utilisée dans le cadre de la rééducation fonc-
tionnelle des patients [67], ou pour le traitement des troubles anxieux et névrotiques
[71, 114].

La RV a également démontré son intérét dans le domaine architectural (ou I'urbanisme
de maniere générale). Dans ce cadre, la RV permet de simmerger dans un batiment
qui n’est pas encore construit. Cette immersion permet, par exemple, aux architectes de
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vérifier leurs propositions d’'aménagement, d’accessibilités ou de signalétique ; ou bien a
des client de mieux appréhender I'aspect final d’'un batiment en cours de conception qu'il
n’auraient pu le faire sur plans (ou maquette a échelle réduite). [45, [140].

Cette bréve section n’offre qu’un point de vue d’ensemble sur les utilisations possibles de
la RV dans divers domaines d’applications. Des ouvrages comme Le Traité de la Réalité
Virtuelle, volume 4 [57] ou I'ouvrage publié par Craig et al. [33] proposent un inventaire
plus exhaustif des utilisations de la RV.

A travers cette vue d’ensemble, nous pouvons constater que la RV est un domaine poly-
valent dont les applications peuvent toucher une grande variété de domaines d’expertise.

Dans la section suivante, nous allons nous intéresser a un contexte applicatif particulier :
le processus de conception de produits. Dans un premier temps, nous nous focalisons sur
les différents facteurs ayant mené a l'intégration de la RV aux processus de conception
de produits. Nous nous intéressons, dans un deuxieme temps, aux différents usages de
la RV, aujourd’hui, dans l'industrie. Enfin, nous nous focaliserons sur les capacités de la
RV a répondre a notre proposition : I'utilisation de la RV comme support a la mise en
place systématique et structurée d’objets intermédiaire de conception adaptés.

2.3/ INTRODUCTION DU NUMERIQUE POUR LA CONCEPTION
DE PRODUITS : DES REPRESENTATIONS PHYSIQUES A LA
REALITE VIRTUELLE

Dans cette section, nous allons nous intéresser a I'utilisation de la RV dans le cadre de
la conception de produits. La RV est d’ores et déja intégrée au sein des processus de
conception de produits d’un certain nombre de grands groupes industriels.

Afin de comprendre les facteurs qui ont mené a cette intégration , nous allons en premier
lieu nous intéresser a l'introduction progressive du numérique au sein des processus de
conception de produits. Nous détaillerons ensuite les éléments qui ont conduit a I'utilisa-
tion de la RV dans le cadre de la conception de produits et nous ferons un inventaire de
ces différents usages aujourd’hui dans I'industrie. A partir de cet inventaire, nous conclu-
rons sur les capacités de la RV a fournir un support a la mise en place systématique et
structurée d’objets intermédiaires de conception adaptés.

2.3.1/ AVANT LE NUMERIQUE, LES REPRESENTATIONS PHYSIQUES DU PRODUIT

Pour les concepteurs de produits, la représentation du produit en cours de conception est
primordiale. En effet, elle permet a chacun d’évaluer les différents aspects et la faisabilité
des propositions de conception. Bien avant I'introduction du numérique dans les pratiques
liées au processus de conception, les représentations physiques constituaient, et consti-
tuent toujours, le point de rendez-vous incontournable des équipes de conception. Cette
représentation physique du futur produit intervient lors de rencontres planifiées tres en
avance et permet a chacun de voir I'état d’avancement du produit en cours de concep-
tion, de le toucher, de le manipuler, de se I'approprier et de se faire sa propre idée grace
a la vision immédiate que la représentation physique du produit procure [87].

Ces représentations physiques peuvent étre de deux natures [87] :
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Maquette physique : représentation purement visuelle du produit.

Cette représentation peut étre plus ou moins compléte et ne présente

généralement pas les aspects fonctionnels du produit. Dans le cas
de produits de grande taille, la maquette physique peut étre définie selon
une échelle réduite. Cette maquette permet aux concepteurs d’effectuer une
évaluation esthétique, d’estimer 'encombrement ou la faisabilité du produit.

Prototype physique représentation fonctionnelle et a I'échelle du pro-
(’? duit. Il est généralement le premier ou un des premiers exemplaires du

produit et intervient donc uniquement en fin de processus de conception,
avant de lancer lindustrialisation du produit. Le prototype physique constitue
donc une représentation tres fidéle du produit et tous les acteurs de la concep-
tion peuvent I'expérimenter de fagon naturelle et tester toutes ses fonctionna-
lités.

Lutilisation d’'une représentation physique permet a tous les acteurs d’étre confrontés

a

la méme représentation de l'objet, quelque soit sa culture ou sa formation. Une

représentation physique constitue ainsi un trés bon OIC (voir section|1.5).

Malheureusement, les représentations physiques présentent de nombreux défauts [62,

8/

,[79] :

Leur construction exige du temps : ce délai de fabrication est souvent de 'ordre
de plusieurs semaines ou plusieurs mois. La construction d’'une représentation phy-
sique nécessite souvent une reconception spécifiquement dédié a sa fabrication. Cette
reconception est effectuée par le maquettiste en fonction des contraires liées aux
matériaux utilisés. Ces matériaux sont en effet rarement les mémes que pour le produit
final.

Elles sont coliteuses a réaliser : du fait du temps nécessaire a leur réalisation mais
également du fait de leur nature physique : matériaux, usinage des pieces, assem-
blage, peinture, décoration et finitions.

Une fois présentables, elles ne sont souvent plus a jour : durant le temps
nécessaire a leur réalisation, le processus de conception continue a progresser et
le modéle du produit avec lui. Cette différence entre la représentation physique et la
derniére version du produit introduit souvent des confusions, entrainant des débats peu
fructueux.

Elles ne sont pas souples : elles n"admettent aucune modification car ceci deman-
derait une refonte partielle et parfois totale de la représentation physique, augmentant
encore le co(t et le temps nécessaire a sa réalisation. Sans compter que ceci repor-
terait a une date ultérieure une rencontre entre acteurs de la conception prévue de
longue date.

Ce sont ces difficultés qui ont emmené les industriels, en quéte d’optimisation des colts

et
au

des délais de mise sur le marché des nouveaux produits, a chercher des alternatives
X représentations physiques. lls se sont ainsi intéressés aux possibilités offertes par
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le numérique, et plus particulierement aux outils de Conception Assistée par Ordinateur
(CAO).

2.3.2/ APPARITION ET INTEGRATION DU NUMERIQUE AU SEIN DES PROCESSUS
DE CONCEPTION DE PRODUITS : LA CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDI-
NATEUR

Le premier systeme de CAO a été présenté au début des année 1960, mais il a
fallu attendre 1975, et le développement de l'informatique pour que cet outil devienne
économiquement abordable et prenne son essor en s’intégrant peu a peu dans les pro-
cessus de conception de produits [75]. Avec le déploiement de la CAQO, les concep-
teurs se sont apercus du manque de fiabilité des plans qui étaient utilisés jusqu’alors.
Le gain de fiabilité apporté par ces nouveaux outils a permis leur acceptation rapide et
leur intégration totale aux processus de conception de produits.

Avec les outils de CAO sont apparus de nouveaux supports pour la représentation des
produits en cours de conception sous la forme de maquettes numériques. Une définition
précise de ce support est proposée par Fuchs et Richir [58].

 Maquette numérique [58] : Modéle numérique 3D d’un produit en cours
ﬁ de conception contenant les informations de conception et de fabrication
mécanique.

Une maquette numérique constitue le modéle géométrique le plus précis des différentes
pieces constituant un produit, ainsi que leur assemblage. Elle est modifiable par I'in-
termédiaire de logiciels de CAO comme par exemple CATIA, Pro/Engineer ou Solid-
Works. Une maquette numérique est plus rapide et moins couteuse a réaliser qu’une
représentation physique, tout en restant souple et modifiable. Elle est également plus
facile a comprendre qu’un ensemble de plans ou un dessin en perspective, car elle est
manipulable et observable a loisir par I'intermédiaire du logiciel de CAO.

2.3.3/ MISE EN PLACE D’UNE CHAINE NUMERIQUE

A travers cette intégration de la CAO et des maquettes numériques, les processus de
conception se sont de plus en plus numérisés. Les maquettes numériques, ainsi pro-
duites, sont devenues de plus en plus complexes et ont été utilisées par de plus en plus
de domaines d’expertises (simulation, fabrication, conception de produits). Le support de
type maquette numérique s’est peu a peu positionné comme le support principal de tra-
vail des ingénieurs. Elle représente aujourd’hui le modele de référence du futur produit
tout au long du processus de conception.

De ce fait la maquette CAO présente plusieurs degrés de finition et évolue sans cesse au
fur et a mesure de la progression du développement du produit, et de son utilisation par
différents acteurs métier (voir Figure 2.4).
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FIGURE 2.4 — Evolution de la résolution géométrique (maquette CAQO) entre la définition
et la fabrication du produit [23]

Le numérique est donc désormais présent a tous les stades de la conception d’'un
produit [87] : logiciels de dessin pour le design industriel, modeleurs CAO pour les
taches de conception mécanique, logiciels de simulation de phénoménes physiques pour
I'évaluation de la conception, logiciels de simulation de process industriels et outils de
FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur) pour la fabrication et 'usinage des piéces du
produit. Les outils numériques permettent méme d’'assister la rédaction des notices tech-
niques, des documents de maintenance ou de permettre au client de personnaliser le
produit a I'aide de configurateurs de produits en ligne [29]. Tout le cycle de vie du pro-
duit est donc géré par I'intermédiaire d’outils numériques, plus ou moins liés entre eux,
constituant une chaine numérique. Cette chaine numérique est une chaine de données
constituée par les différentes maquettes numériques du produit définies tout au long du
processus de conception.

La mise en place de cette chaine numérique est un élément intéressant pour les indus-
triels en recherche d’optimisation des colts et délais de conception. En effet, a travers
la mise en place de cette chaine, il est possible de créer une base de données centrale
permettant de mettre a contribution les développements précédents afin d’optimiser la
conception de nouveaux produits [113].

Dans cette partie, nous avons détaillé comment I'introduction du numérique et des outils
de CAO ont contribué a I'optimisation et a la fiabilité des processus de conception de
produits, notamment a travers la mise en place d’'une chaine numérique. Dans la section
suivante, nous démontrerons que, malgré les apports des maquettes numériques, ces
dernieres ne suffisent pas a réduire de fagon significative le nombre de représentations
physiques nécessaires a la finalisation du processus de conception de produits.

2.3.4/ LIMITES DES REPRESENTATIONS NUMERIQUES

Malgré leurs apports pour le processus de conception de produits, les maquettes
numeériques présentent des limitations.

En effet, la visualisation et l'interaction avec ces maquettes numériques sont souvent
limitées a une interaction de type clavier-souris face a un simple ordinateur de bureau.
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Ce manque d’interactivité est principalement di au support (I'outil CAO) qui est avant
tout pensé pour concevoir mais pas pour observer ou interagir avec la représentation
numérique du produit. Mais il est aussi dii au poids des maquettes numériques [75].
Celles-ci sont tres détaillées et représentent donc une quantité de données importantes
a traiter. Ces données ne sont pas optimisée pour une interaction en temps réel. Dans le
cas d’'un objet vraiment complexe comme une voiture ou un moteur d’avion par exemple,
la simple mise a jour du modele peut prendre plusieurs minutes.

De plus, bien que les maquettes numériques permettent de tester formellement que leurs
caractéristiques techniques et fonctionnelles sont en adéquation avec les contraintes phy-
siques définies par le cahier des charges du produit, elles ne permettent pas de vali-
der d’autres aspects tels que I'ergonomie, ou I'esthétique du produit par exemple. Ces
éléments, liés aux fonctions d’'usage et d’estime du produit, ne peuvent ainsi étre pris en
compte que difficilement en utilisant les maquettes numériques [87] et devront nécessiter
d’autres supports, souvent des maquettes physiques.

Pour donner un exemple concret, lors de la conception d’'une voiture, il est nécessaire
de valider des éléments tels que le champ de vision du conducteur, ou la disposition
des éléments de commandes sur la planche de bord. Pour effectuer cette évaluation,
les ergonomes peuvent disposer des mannequins virtuels en position dans la ma-
guette numérique et visualiser leurs champs de vision, ainsi que leurs zones d’atteinte.
Cette évaluation apporte donc des données quantitatives, mais ne permet pas d’obtenir
d’éléments qualitatifs tels que la facilité d’utilisation des commandes de la planche de
bord (positionnement des boutons, etc.). Afin d’obtenir ces données qualitatives, les er-
gonomes doivent donc soit prendre mentalement la place des mannequins et s’appuyer
sur leur expérience personnelle pour juger de ces éléments, soit multiplier le nombre de
maquettes physiques a I'échelle 1 afin de récolter ces données.

Il est également intéressant pour les concepteurs de pouvoir observer le produit intégré
dans son environnement d’'usage. Ceci afin de déterminer, par exemple, si son encom-
brement pergu correspond bien aux attentes des utilisateurs finaux. Encore une fois, il
est impossible pour les concepteurs de prendre la place des mannequins pour percevoir
de maniére naturelle ces éléments subjectifs. Les maquettes numériques ne permettent
donc pas de réaliser une mise en situation fonctionnelle du produit dans son environne-
ment futur. Les représentations physiques du produit, et plus particulierement les pro-
totypes physiques sont, quant a elles, souvent présentées dans des showrooms dédiés
permettant aux concepteurs de percevoir cette mise en situation fonctionnelle.

A ces éléments limitants s’ajoute le fait que les outils logiciels permettant de créer, mani-
puler ou visualiser les maquettes numériques sont souvent dédiés a un panel trés limité
d’experts métier. Ces outils nécessitent donc une certaine base technique pour com-
prendre ou manipuler efficacement la maquette numérique du produit. Il en résulte que,
contrairement aux représentations physiques, les maquettes numériques du produit ne
peuvent pas étre considérées comme un référentiel interdisciplinaire commun.

De cet ensemble de limitations résulte le fait que le nombre de prototypes physiques a
réaliser pour la conception d’'un produit reste élevé, et représente un centre de codts,
et de temps de conception qu’il convient d’optimiser afin de poursuivre les optimisations
réalisées sur les processus de conception de produits. Une solution, adoptée par cer-
tains grands groupes industriels, est d’utiliser la RV. Dans la section suivante, nous nous
intéresserons donc aux différents types de représentations du produit associées a la RV,
leurs apports et les usages qui en sont fait en milieu industriel.
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2.4/ UNE SOLUTION : LA REALITE VIRTUELLE ET LES
REPRESENTATIONS VIRTUELLES

Afin de poursuivre I'optimisation des temps et colts de conception, il est nécessaire
de trouver une alternative permettant a la fois de répondre aux limitations des
représentations physiques, mais également aux limitations des maquettes numériques.

Un premier pas a été franchi avec l'utilisation d’écrans de projection de grande di-
mensions (ou écran échelle 1) permettant l'instauration d’un support plus propice aux
échanges et au débat entre acteurs de la conception [87]. lls ont notamment permis
l'instauration d’un échange fructueux entre les différents métiers. Malgré tout, avec I'utili-
sation de ce type de supports, les concepteurs restent spectateurs passifs et souvent
“a I'extérieur” du produit. Contrairement a ce qu'il leur est possible de faire avec les
représentations physiques du futur produit : manipuler, s’approprier, entrer dans le fu-
tur produit (s’il s’agit d’une voiture par exemple), etc.

Afin de permettre aux concepteurs de se rapprocher de la représentation du produit, tout
en limitant le nombre de représentations physiques, il est possible d'utiliser la RV. En effet,
comme nous l'avons détaillé dans la section la RV permet d’'immerger un utilisateur
dans une scéne numérique, tout en lui permettant d’interagir intuitivement avec les objets
de cette scéne.

Lutilisation de la RV dans le cadre de la conception de produits permet donc aux concep-
teurs de “rentrer dans I'écran” [87]. lls ont alors la possibilité d’expérimenter le produit a
la 1¢r personne, en immersion, et n'ont plus besoin de déduire des éléments qualitatifs
a travers I'observation des mannequins numériques, etc. La RV permet également aux
concepteurs de manipuler (dans une certaine mesure) le produit. lIs peuvent par exemple
ouvrir une portiére, manipuler des éléments, etc.

La perception du produit est alors plus simple, plus immédiate, elle se rapproche du
ressenti que les concepteurs peuvent avoir sur une représentations physique tout en
étant plus flexible, moins longue et moins couteuse (sur le long terme) a mettre en place.

2.4.1/ LES REPRESENTATIONS VIRTUELLES

De la méme fagon que pour les représentations physique, il existe plusieurs
dénominations permettant de qualifier les représentation virtuelles en fonction de leur
niveau de fidélité par rapport au produit final. Afin de clarifier la sémantique utilisée pour
la description des différents types de représentations virtuelles du produit dans la suite
de de ce manuscrit, il convient de préciser quelques définitions.

Maquette virtuelle [58] : Représentation visuelle réaliste du produit en
cours de conception intégré dans son environnement fonctionnel. Dans
le cadre d’'une maquette virtuelle, I'utilisateur peut naviguer autour (ou a
I'intérieur) du futur produit, mais ne peut pas interagir directement avec celui-ci.
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Une maquette virtuelle permettra donc aux utilisateurs d’une plateforme de RV de
dépasser les contraintes de lisibilité induites par les logiciels de CAO et leur permettra
de se faire une meilleure idée de I'aspect final du produit. Ce type de support permet par
exemple d’effectuer une mise en situation fonctionnelle du produit dans son environne-
ment futur, et de rendre immédiats certains aspects du produit tels que I'encombrement,
les volumes, les acces, etc. Une maquette reste néanmoins une représentation inerte
du produit que l'utilisateur peut simplement observer et avec laquelle il ne pourra pas
interagir.

5, Prototype virtuel [58] : Représentation visuelle réaliste du produit en
(ﬁi cours de conception intégré dans son environnement fonctionnel avec
laquelle 'utilisateur peut interagir.

Dans le cadre de cette définition du prototype virtuel, la différence majeure entre une
maquette et un prototype virtuel se situe au niveau du degré d’interactivité proposé par
la représentation du produit. Un application de RV intégrant un prototype virtuel du pro-
duit permettra a 'utilisateur de manipuler le produit, ou ses différents éléments, de tester
ses fonctionnalités, etc. Cette interaction sera plus ou moins réaliste, ou plus ou moins
complete en fonction de la complexité de I'application informatique support de ce proto-
type virtuel. De plus, I'environnement proposé par I'application de RV a également son
importance et doit étre choisi en fonction de la nature du produit représenté.

Une définition du prototype virtuel idéal est proposée par Wang[148].

. Prototype virtuel (idéal), [148] : Un prototype virtuel est une simulation
@ numérique ou informatique d’'un produit physique qui peut étre présenté
selon tous les aspects concernant le cycle de vie du produit (conception,
design, ergonomie, fabrication, usage, etc.) de la méme maniere que sur un
modéle physique du produit.

Ce prototype virtuel “idéal” doit comporter trois éléments fondamentaux :

— Un modele 3D du produit;

— Un modele d’interaction entre I'utilisateur du systéeme et le prototype virtuel permet-
tant de I'appréhender comme si ¢’était un modéle physique du produit. Idéalement le
prototype virtuel doit pouvoir étre vu, entendu, senti ou encore touché par I'utilisateur ;

— Enfin, le prototype virtuel doit permettre de tester et d’évaluer différents éléments du
produit.

Dans la pratique, cet idéal est généralement difficile a atteindre. La réalisation d’'un pro-
totype virtuel reste un tache complexe dont le colt et le temps de réalisation pourront
varier en fonction de différents parametres tels que le format des données, la complexité
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du produit, le degré de finition, etc. Ces difficultés sont en grande partie liée a un ver-
rou technologique résultant d’'une différence au niveau de la représentation des données
entre les maquettes numériques et les représentations virtuelles.

Dans la section suivante, nous détaillerons brievement les conséquences de ce verrou
technologique sur la création des représentation physiques. Nous évoquerons également
quelques pistes permettant de limiter ces conséquences.

2.4.2/ VERROU TECHNOLOGIQUE : INTEGRATION DES REPRESENTATIONS VIR-
TUELLES A LA CHAINE NUMERIQUE

Actuellement, au sein de la chaine numérique, les chaines de conversion entre les
différents formats de fichier utilisés par les différents domaines d’expertises commencent
a étre maitrisées [98]. En revanche, la chaine de conversion entre les formats de fichiers
utilisés au sein de la chaine numérique et les formats de fichiers destinés a la RV, n’est
ni formalisée, ni maitrisée, ni pour le moment intégrée aux solutions logicielles.

Ceci est particulierement génant dans le cas des fichiers CAO qui, comme nous I'avons
présenté en amont, constituent aujourd’hui I'outil de travail et de communication principal
au sein du processus de conception de produits. La difficulté de cette conversion réside
dans le fait que ces différents types de représentation n'ont pas les mémes objectifs.
En effet, les données contenues dans un fichier CAO ont pour objectif de décrire le plus
précisément possible le produit en terme de géométrie. Les fichiers CAO contiennent
également toutes les informations de conception et de fabrication mécanique du produit.
Les formats de données utilisés en RV (issus de l'informatique graphique), quant a eux,
ont pour objectif de produire une représentation graphiquement satisfaisante en utilisant
des techniques d’optimisation graphiques pour permettre un affichage en temps réel.

Les modéles CAO sont définis de maniere exacte car les surfaces sont générées par des
équations mathématiques. Or ce type de modeles n’est pas compatible avec les logiciels
et techniques utilisées en RV, qui, pour fonctionner en temps réel ne peuvent pas gérer
ce type de données. Les données CAO sont donc allégées et adaptées afin de permettre
I'exécution en temps réel des applications immersives [113], entrainant ainsi une perte
irréversible des informations de conception et de fabrication mécanique du produit. Il en
résulte que les modéles du produit intégrés a une application immersives ne pourront
plus étre réintégrés dans la chaine numérique de la conception.

Pour faciliter la conversion de données, des formats de fichiers d’échanges existent
(comme 3DXML ou STEP pour STandard for the Exchange of Product model data par
exemple), mais ces derniers ne permettent pas de conserver les données telles que
I'arbre de construction du modele, ou les données sémantiques associées aux différentes
pieces. lls ne permettent pas de conserver les textures ou matériaux appliqués aux
différentes pieces du modéle. Malgré I'utilisation de ces formats d’échange, la conver-
sion des données entraine souvent des erreurs ou défauts géométriques sur le modele
converti. Ainsi, cette conversion induit un ensemble de traitements consommateurs en
temps et en ressources : facettisation, rebouchage de trous, orientation des normales,
application de textures, redéfinition des cinématiques qui sont perdues.

Il existe des méthodes de conversions, comme par exemple celle présentée par Drieu et
al. [47], mais elles restent complexes a mettre en place et aucune ne fait encore consen-
sus. Néanmoins, une solution simple et efficace consiste a mettre en place de bonnes
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pratiques de modélisation au sein des entreprises afin de limiter les erreurs, et conserver
un maximum d’informations lors de la conversion des données.

Ce verrou technologique empéche pour l'instant une intégration totale de la RV aux pro-
cessus de conception de produits. Néanmoins, comme nous allons le détailler dans la
partie suivante, la réalité virtuelle est déja utilisée dans I'industrie pour la conception de
produits. Nous détaillerons notamment les principaux types de plateformes utilisés, ainsi
que les différents usage industriels de la RV, dans le cadre de la conception de produit,
gue nous avons pu identifier dans la littérature.

2.4.3/ USAGES DE LA REALITE VIRTUELLE POUR LA CONCEPTION DE PRODUITS
DANS L'INDUSTRIE

Dans cette section, nous allons nous intéresser a 'usage concret de la RV pour la concep-
tion de produits dans I'industrie. Nous allons dans un premier temps brievement présenter
les différents types de plateformes et matériels utilisés actuellement dans 'industrie. Puis
nous nous intéresserons ensuite aux différents usages qui en sont faits a travers des
exemples concrets. Nous conclurons par un bilan sur ces usages de la réalité virtuelle
pour la conception de produits.

2.4.3.1/ RESSOURCES ET MATERIEL UTILISES

En ce qui concerne le matériel et les plateformes utilisées, l'introduction de la RV dans
les entreprises a nécessité plusieurs étapes.

Tout d’abord, pour palier a la taille des stations CAO, trop petites pour offrir un support
adapté au débat et aux échanges entre acteurs de la conception, un premier pas vers la
RV a été franchi avec I'utilisation d’écrans échelle 1 [87]. Ces écrans sont des supports de
projection de grande dimensions qui permettent de projeter le modéle 3D (généralement
un modele CAQO) ou des rendus réalistes du produit en cours de conception. Ses grandes
dimensions permettent d’instaurer un échange plus fructueux entre les acteurs de la
conception que devant un petit écran de station CAO (voir Figure 2.5).

FIGURE 2.5 — Revue de projet utilisant un écran échelle 1 non stéréoscopique

Ces écrans échelle 1 ont ensuite été équipés en videoprojection stéréoscopique afin
de mieux appréhender les volumes des objets observés. Néanmoins, sans systeme de
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suivi de position du regard, la projection des images est calculée selon un point de vue
moyen. Ainsi, la perception fournie par ces écran peut se révéler plus ou moins réaliste
en fonction de la position de la personne qui le regarde.

Selon nous, ces écran de projection a I'échelle 1, avec ou sans 3D stéréoscopique ne
peuvent étre considérés comme des plateformes de RV immersive. En effet, les concep-
teurs, méme debout devant I'écran, restent des spectateurs passifs et extérieurs a la
représentation du produit [87]. Pour leur permettre “d’entrer dans I'écran” (de s'immer-
ger), certains de ces écrans ont été équipés avec un systeme de tracking (suivi de posi-
tion). La projection de I'image 3D est ainsi en permanence recalculée en fonction de la
position de l'utilisateur. Par I'intermédiaire de ce systeme, il leur est également possible
d’interagir avec le produit observé. Dans ce cas, il est possible de parler de systémes
immersif.

(a) Un systtme de (b) Un systéeme de type Workbench, image (c) Un systéme de type CAVE™
type HMD (Oculus issue de [87]
Rift)

FIGURE 2.6 — Différents types de systemes immersifs

Au dela des écrans échelle 1 avec systeme de tracking, qui représentent en quelque
sorte la configuration minimale d’'un systeme immersif, les plateformes de RV immersives
peuvent prendre différentes formes [57] :

— HMD (Head Mounted Display) ou visiocasque : Historiquement, les HMD (Figure
ont été les premiers systémes immersifs. et ont porté 'image de la RV. Ce
type de systéme, qui ont souvent constitué le premier investissement des industriels
en matiere de RV, souffrent d’'un certain nombre de défauts (lourdeur, qualité médiocre
du rendu, champ de vision limité) et ont I'inconvénient d’isoler totalement I'utilisateur
immergé du monde extérieur. Cet isolement constitue un point positif pour 'immersion,
mais n’est pas souhaitable dans le cas d’une utilisation de type revue de projet par
exemple.

— Workbench ou table de RV : Ces systemes immersifs disposent soit d’un seul plan
de projection ( qui peut étre fixe ou inclinable) ou bien de deux plans (ce qui est plus
généralement le cas (Figure 2.6(b)). lls ont vocation a évoquer une sorte de plan de
travail virtuel. Les workbenches ont connu un certain succes dans l'industrie mais
semblent désormais moins en vogue [87]. Ces systemes ont I'avantage d’étre de taille
généralement modérée, ne représentent pas un investissement financier important et
peuvent en général facilement s’installer dans I'environnement d’un bureau d’études.

— CAVE™ ou salle immersive : Les CAVE™ [34] (Figure sont justement les
systéemes immersifs les plus imposants. lls associent plusieurs écrans disposés or-
thogonalement sur lesquels est projetée une scéne en relief entourant I'utilisateur im-
mergé. Les CAVE™ peuvent disposer d’'un nombre plus ou moins important de faces
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de projection : de 2 jusqu’a 6 (pour un cube complet). Plus le nombre de faces est im-
portant, plus le systéme sera isolant pour l'utilisateur immergé. Ces équipements sont
trés polyvalents mais nécessitent souvent un batiment ou une structure dédiée. Ce
sont donc des systémes complexes et onéreux, ce qui explique qu’ils ne sont souvent
rencontrés que dans les grands groupes industriels (ou les instituts de recherche).

Ces plateformes sont généralement associées avec des périphériques d’interaction
spécifiques a la RV comme par exemple des dispositifs de tracking permettant de suivre
la positions de certains éléments du monde réel (téte, membres de [I'utilisateurs, objets,
etc.), d’équipements haptiques permettant a I'utilisateur de recevoir un retour d’efforts
en réponse a ses actions au sein du monde virtuel, de gants de données permettant
d’effectuer une acquisition en temps réel de la configuration de la main de I'utilisateur,
etc.

Ces différents dispositifs d’interaction sont les supports indispensables a I'utilisation de
la RV en contexte industriel, a fortiori, pour la conception de produits. Dans la section
suivante, nous proposons de nous focaliser sur les usages industriels de la RV pour la
conception de produits.

2.4.3.2/ INVENTAIRE DES USAGES DE LA RV POUR LA CONCEPTION DE PRODUITS DANS
LINDUSTRIE

D’une maniere générale, les grands groupes industriels utilisant la RV pour la conception
de produits ne communiquent sur leurs usages que dans le cadre du développement
d’applications spécifiques.

Néanmoins, de grands groupes industriels tels que Renault ou PSA Peugeot-Citroén ont
rendu compte des principales situations d’'usage pour lesquelles les bénéfices de la RV
sont aujourd’hui démontrés [113,187] :

1. La RV permet d’obtenir une illustration anticipée pour les études d’orientation du
produit, en particulier durant les phases amont du processus de conception pendant
lesquelles les idées ne sont pas encore suffisamment formalisées et évoluent trop
vite pour permettre la réalisation de maquettes physiques. Dans ce cadre, la RV
permet de comparer les différentes propositions dans des conditions identiques et
suffisamment proches de la réalité pour déterminer sur lesquelles concentrer les
efforts et les moyens de développement.

2. La RV permet de présenter, de maniere facile et rapide, un plus grand nombre d’al-
ternatives de conception sur un prototype virtuel (et donc dans des conditions de
visualisation et d’évaluation proches de celles rencontrées sur une représentation
physique), alors que ces possibilités sont tres limitées sur une représentation phy-
sique du produit.

3. La RV permet dillustrer les variantes et les produits dérivés : pour des raisons
financiéres, il nest souvent pas possible de réaliser un prototype physique pour
chaque version d’'un méme produit. Dans le cas d’une voiture, il n’est pas possible
de réaliser une maquette pour la version classique, break, coupé, etc.). La RV per-
met alors d’observer les différentes silhouettes a moindre colt en complément du
prototype physique présentant la silhouette de base de la voiture.

4. La RV permet de sécuriser la représentation physique : dans la littérature [87, 76,
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30], la tendance globale consiste a considérer qu’en I'état actuel des technologies,
les représentations virtuelles du produit sont complémentaires aux représentations
physiques mais peuvent en réduire significativement le nombre. Lorisson [87] in-
dique que la réalisation d’un certain nombre de prototypes physiques est toujours
nécessaire. lls permettent de valider certains aspects du produit qui sont pour l'ins-
tant tres difficiles a reproduire, méme en utilisant la RV, comme par exemple le
ressenti tactile, ou la validation des zones et formes de préhension du produit.
Néanmoins, la RV permet de vérifier la validité du modeles du produit en situation
immersive avant d’engager les dépenses pour la réalisation d’'une représentation
physique.

Ces arguments se retrouvent a travers une étude des usages industriels. A notre connais-
sance, la littérature ne propose que peu d’études portant sur les usages industriels de
la RV. En 'occurrence, il existe deux inventaires particulierement fournis des usages ac-
tuels et concrets de la RV dans I'industrie manufacturiere. Le premier est présenté par
Lorisson [87] et propose une vue d’ensemble des techniques, technologies et usages de
la RV en France dans le cadre du développements de produits. Le deuxieéme est présenté
par Craig et al. [33] qui proposent le méme type d’inventaire mais avec une vision inter-
nationale.

Nous avons compilé ces deux receuils afin de proposer une vue d’ensemble des usages
actuels de la RV dans l'industrie pour la conception de produits. Notre revue s’organise
selon 7 usages de la RV : I'utilisation de la RV pour les revues de projets immersives,
pour des analyses ergonomiques de produits, de process, pour des simulations de I'as-
semblage et de la maintenance du produit, pour des analyses de données complexes,
pour des rendus réalistes et enfin pour des revues de projet a distance.

Revues de projet immersives Lusage de la RV dans le cadre de revues de projet im-
mersives correspond a l'usage qui était fait des représentations physiques du produit en
cours de conception. En d’autres termes, la RV servira ici de support a une représentation
virtuelle du produit, le but étant de réunir les acteurs de la conception autour de cette
représentation afin d’évaluer les propositions de conception et prendre des décisions
relativement a I'évolution du concept. Les cas d’utilisation recensés relativement a cet
usage sont compilés en Table

Le principal avantage de cette utilisation de la RV est de permettre aux concepteurs de
s’approprier la représentation du futur produit. Chaque concepteur pourra ainsi observer
la représentation virtuelle du produit a la fois avec I'ceil du concepteur mais également
avec l'ceil du futur utilisateur. [58]. Il est également possible mettre en place des fonc-
tionnalités supplémentaires au sein de 'application immersive afin de simuler certaines
fonctions du produit, le mettre en scéne dans un ou plusieurs environnements, etc. A tra-
vers cette utilisation, il est possible de présenter et d’évaluer rapidement, et de maniere
économique, un nombre plus important d’hypotheses, tres t6t dans le processus de
conception [87].

Malgré ces possibilités, pour des raisons de rapidité de mise en place, et pour que le
modeéle du produit soit le plus a jour possible, ce sont généralement des maquettes vir-
tuelles qui sont utilisées. Ainsi, les applications immersives utilisées sont souvent limitée
a un environnement de visualisation a I'échelle 1, sans interaction poussée avec le pro-
duit. Le modele 3D, généralement issu d’un outil de CAQO, est converti et intégré a un
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] Usages RV : revues de projet immersives \
Entreprise Type PF. Description
Ref.
PSA Peugeot Ci- CAVE™ 5 faces, Analyse et sélection d’hypothéses pour [86]
troén tracking, siege de le poste de conduite et I'architecture
voiture, écran de véhicule
vision déporté
General Motors CAVE™ 4 faces, Visualisation de tableaux de bord : [33]
tracking évaluation des points de vue intérieurs,
de l'accessibilité des commandes, de
différents habillages intérieurs
DCNS n.c. Aménagement de lintérieur des na- [86]
vires : évaluation de I'agencement
et de I'encombrement en espace li-
mité pour l'efficacité et la sécurité des
manoeuvres
SNCF n.c. Aménagement de l'intérieur de trains et  [86]
de gares : évaluation de I'esthétique et
de la signalétique
Caterpillar CAVE™, tracking Développement de nouveaux engins [33]

de chantier : évaluation de la visibilité
a l'avant et a I'arriere du véhicule

TABLE 2.1 — Usages de la RV pour la conception de produits dans I'industrie : revues de

projet immersives
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Usages RV : analyses ergonomiques produit

Entreprise

Type PF.

Description

Retf.

Dassault Aviation

Ecran échelle 1
avec tracking

Evaluations ergonomiques subjectives
(prise de contréle du mannequin vir-
tuel). Principalement pour les postes
de pilotage d’avions

[86]

Volvo-3P

HMD, tracking,
poste de conduite
réel instrumenté

Evaluations de cabine de poids lourds :
posture de conduite, visibilité depuis le
poste de pilotage (rétrovision, éclairage
de nuit, simulation de conduite), acces-
sibilité des commandes et des zones
de rangement, agencement global de
la cabine

[86]

DCNS

n.c.

Evaluations de [I'agencement des
postes de pilotage et de commande-
ment opérationnel de navires ou de
sous-marins : proximité des postes et
zones de vision des opérateurs

[86]

Caterpillar

CAVE™, tracking,
commandes de
pilotage réelles

Evaluations ergonomiques du manie-
ment et de la conduite d’engins de
chantier : utilisation d’une simulation de
sol (creuser)

[33]

TABLE 2.2 — Usages de la RV pour la conception de produits dans I'industrie : Analyses
ergonomiques du produit

Usages RV : analyses ergonomiques process

Entreprise

Type PF.

Description

Ref.
PSA Peugeot Ci- CAVE™ 5 faces, Evaluation de la viabilité des opérations  [86]
troén tracking de fabrication : simulation de postes de
travail manuels ou de trongons de ligne
de fabrication. Evaluation de I'ergono-
mie de postes et de conditions de tra-
vail : enregistrement des postures de
I'utilisateur
Volvo-3P HMD, tracking, Analyses ergonomiques de postes de [86]
poste de conduite travail pour de futures lignes de mon-
réel instrumenté  tage
Institut INRS Ecran échelle 1 Evaluations de [l'ergonomie et de [86]

avec tracking,
bras haptiques

la sécurité de postes de travail
évaluation des risques pour I'opérateur

TABLE 2.3 — Usages de la RV pour la conception de produits dans I'industrie : Analyses
ergonomiques process
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] Usages RV : simulation d’assemblage et de maintenance produit \

Entreprise Type PF. Description
Ref.
PSA Peugeot Ci- Workbench, re- Evaluaton de la viabilit¢ des [86]
troén tour haptique procédures préconisées dans le
filaire cadre du service apres ventes : si-

mulation de montage/démontage de
pieces mécaniques avec détection de
collisions et retour d’efforts
CAVE™ 5 faces, Evaluation de la viabilité de phases de [86]
tracking, retour montage complexes (accessibilité dif-
haptique ficile nécessitant de nombreux chan-
gements de position de I'opérateur) :
simulation du montage de piéces
mécaniques avec détection de colli-
sions et retour d’efforts, possibilité de
tester plusieurs stratégies de montage
Dassault Aviation Ecran échelle 1 Evaluation de la viabilité des taches de  [86]
avec tracking, maintenance sur des avions : simula-
bras haptique tion du montage/démontage de pieces
mécaniques avec détection de colli-
sions et retour d’'efforts
EADS Ecran échelle 1, Evaluations de la viabilité¢ des taches [86]
bras haptique de maintenance sur des avions pour
les cas complexes

TABLE 2.4 — Usages de la RV pour la conception de produits dans I'industrie : Simulations
d’assemblage et de maintenance du produit

] Usages RV : analyse de données complexes \

Entreprise Type PF. Description
Ref.
PSA Peugeot Ci- CAVE™ 5 faces, Visualisation immersive et ana- [86]
troén tracking lyse du résultat de simulations

aérodynamiques
General Motors Ecran échelle 1 Visualisation immersive et analyse du [33]
avec tracking résultat de simulations de crash tests
Saint Gobain n.c. Présentation du résultat d'analyse [86]
de données complexes a des non-
spécialistes : cartographie thermique
et visite virtuelle d’'un batiment

TABLE 2.5 — Usages de la RV pour la conception de produits dans I'industrie : Analyse de
données complexes
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\ Usages RV : rendus réalistes et qualité percue

Entreprise Type PF.

Description

Retf.

Saint Gobain n.c.

Aide a la prise de décisions pour de
nouveaux matériaux et techniques de
vitrage et dillumination : moteur de
rendu physico-réaliste au niveau de
I'aspect des matériaux et des simula-
tions d’éclairage

[86]

Ecran échelle 1
avec tracking

Volvo-3P

Evaluation de la qualité percue d’un
véhicule en phase finale de concep-
tion examen des jeux d’aspects
intérieurs et extérieurs

[86]

TABLE 2.6 — Usages de la RV pour la conception de produits dans I'industrie : Rendus

réalistes et qualité percue

Usages RV : support de revues de projet a distance

Entreprise Type PF. Description
Ref.
Massey Fergus- n.c. Environnement virtuel collaboratif de [86]
son visualisation a I'échelle 1
Caterpillar CAVE™, tracking Environnement virtuel collaboratif de [33]

visualisation a I'échelle 1 avec avatars
de visioconférence

TABLE 2.7 — Usages de la RV pour la conception de produits dans I'industrie : Support de

revues de projet a distance
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environnement immersif standard. [86].

Analyses ergonomiques La RV est également utilisée par les ergonomes afin de
conduire des analyses et évaluations ergonomiques sur des produits en cours de concep-
tion. Pour ce faire, des applications immersives de type simulation d’'usage sont uti-
lisées. Elles vont permettre aux ergonomes d’évaluer subjectivement les propositions
de conception. Les cas d'utilisation recensés relativement a cet usage sont compilés en
Table [2.2]

Traditionnellement, pour effectuer ces analyses sans mettre en place de représentation
physique, des mannequins numériques sont utilisés [94]. Dans le cadre de cette utili-
sation, I'utilisateur immergé va pouvoir prendre la place de ce mannequin numérique
évaluer les composantes du produit liées a sa fonction d’'usage : par exemple, la posture
d’utilisation, la visibilité en cours d’utilisation (véhicule), I'accessibilité des commandes ou
de certaines zones du produit, etc.

Analyses ergonomiques process Lors de la conception d’un produit, des concepteurs
sont également chargés de mettre en place son procédé de fabrication. Pour ce faire, il
est parfois nécessaire de concevoir des postes de travail spécifiques.

Dans le cadre de la conception de postes (ou d’équipements) de travail, la RV est uti-
lisée comme outil de simulation dynamique permettant aux concepteurs d’appliquer la
prévention intégrée [87]. C’est-a-dire, la détection, au plus t6t dans le processus de
conception, des risques pouvant étre liés a I'utilisation de I'équipement de travail en cours
de conception par un opérateur. Cette détection a pour objectif de minimiser les niveau
de risques résiduels lors de la mise en fonction de cet équipement. Les cas d’utilisation
recenseés relativement a cet usage sont compilés en Table

Dans le cadre des analyses ergonomiques process, la RV permet d’intégrer et de faire in-
tervenir physiquement les futurs opérateurs dans le cadre du processus de conception de
leur futur poste de travail afin de mieux appréhender les interactions Homme-Systeme-
Environnement [87]. Il est également possible d’intégrer différents outils d’évaluation des
ergonomes, comme proposé par Mahdjoub et al. [94] a travers I'intégration au sein d’'une
application immersive de deux outils classiques de I'ergonome : KRONOS et NIOSH.
Lintégration de ces outils permet d’obtenir en temps réel les résultats de I'analyse ergo-
nomique de I'activité effectuée sur le poste de travail..

Simulations de I’'assemblage et de la maintenance du produit Une autre utilisation
de la RV, en partie liée aux analyses ergonomiques pour la fabrication, a permis de
réduire et de prévenir les rappels de produits (et les reconceptions en urgence). Il s’agit
de la simulation de 'assemblage et de la maintenance du produit. En effet, les erreurs
de conception au niveau de I'assemblage sont celles qui sont généralement détectées le
plus tard dans le cycle de vie du produit. Elles sont donc les plus couteuses a corriger.

Dans le cadre de la simulation d’assemblage et de maintenance du futur produit, la RV
permet d’étudier, d’expérimenter et de valider les propositions de conception relatives
au processus de montage du produit lors de sa fabrication, ainsi que le démontage et
remontage de certaines parties du produit en vue de sa maintenance. Les cas d’utilisation
recensés relativement a cet usage sont compilés en Table
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Dans le cadre de cet usage, deux éléments spécifiques peuvent étre validés. Tout d’abord
la validité du processus d’assemblage (ou de démontage) en terme de passage physique
des piéces, c’est a dire I'évaluation de la viabilité du processus de montage/démontage
préconisé. Ensuite, il est également possible d’évaluer les gestes de I'opérateur chargé
du montage / démontage du produit. Il s’agira ici de permettre a I'opérateur d’effectuer les
mémes gestes que lors de la manipulation des pieces dans le monde réel. Il sera ainsi
possible d’utiliser la simulation a des fins de validation ergonomique de ces gestes, ou
bien de former I'opérateur au montage ou a la maintenance du produit.

Les applications immersives permettant la simulation de I'assemblage et de la mainte-
nance du produit sont généralement instrumentée a I'aide de périphériques haptiques.
Ces derniers permettent a I'utilisateur de ressentir les points de blocage, ou les passages
difficiles.

Analyses de données complexes La RV peut également permettre d’observer et de
mettre en situation (autour du produit) des résultats de simulations de type physiques,
thermiques, aérodynamiques, etc. Les cas d'utilisation recensés relativement a cet usage
sont compilés en Table 2.5

Traditionnellement, les résultats de ces simulations sont analysés visuellement sur des
stations informatiques classiques. Or, il peut parfois étre intéressant de les observer en
situation, c’est-a-dire autour du produit, en grandeur réelle. Cette observation permettra
aux concepteurs de pouvoir identifier des éléments invisibles lors de I'observation clas-
sique, mais également de transmettre, de maniere simple et compréhensible par tous,
les contraintes induites par les résultats de ces simulations.

Rendus réalistes et qualité percue Généralement, les contraintes de l'interaction en
temps réel obligent, en I'état actuel des systémes, a réduire la qualité graphique des
modeles affichés. Néanmoins, dans certains cas, il peut étre intéressant pour les concep-
teurs de s'immerger dans des rendus réalistes. Méme si l'interaction est limitée a une
simple visualisation dynamique. Les cas d'utilisation recensés relativement a cet usage
sont compilés en Table [2.6]

Revues de projet a distance Parfois, les équipes de conception de produits sont
réparties sur plusieurs sites géographiques. Ces sites peuvent étre distant de plusieurs
milliers de kilometres. La RV peut alors étre utilisée, de la méme maniere que dans le
cadre des revues de projet immersives “in-situ”, en intégrant une composante de colla-
boration a distance. Les membres de I'équipe de conception peuvent ainsi partager une
méme vision du produit a I'échelle 1. Les cas d'utilisation recensés relativement a cet
usage sont compilés en Table

2.4.3.3/ BILAN DES USAGES DE LA RV POUR LA CONCEPTION DE PRODUITS

A travers cette compilation des usages de la RV dans la conception de produits, nous

pouvons identifier deux axes principaux d’utilisation :

— Usages monodisciplinaires : Ces usages, qui représentent la grande majorité des
applications décrites, correspondent a une utilisation de la RV en vue de la réalisation
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de taches spécifiques a un domaine d’expertise en particulier. Il s’agit en général
d’utilisations tres spécifiques, pour lesquelles les apports de la RV ont été identifiés :
analyses ergonomiques du produit (Table [2.2), analyses ergonomiques process (Table
[2.3), simulations d’assemblage et de maintenance du produit (Table [2.4), analyse de
données complexes (Table et visualisation de rendus réalistes (Table [2.6).

Il est intéressant de noter qu’une grande partie de ces applications sont dédiées a des
taches liées au domaine de I'ergonomie (Tables [2.2] [2.3] [2.4). Ainsi, il semble que les
ergonomes impliqués dans la conception de produits ont su s’approprier les apports
proposés par la RV et utilisent régulierement les plateformes immersives. De méme,
il semble que les concepteurs mécaniciens en charge de la fabrication des produits
aient su identifier un apport spécifique de la RV a travers I'évaluation de la viabilité
du montage/démontage des divers éléments du produit (Table [2.4). De maniére plus
anecdotique, ils utilisent également la RV pour mieux analyser le résultat de calculs
complexes (Table [2.5). De méme les designers industriels semblent utiliser anecdoti-
quement la RV pour I'examen des affleurements et de la qualité pergue (Table [2.6).

— Usages multidisciplinaires : Ces usages correspondent a une utilisation de la RV
dans le cadre de séances de travail impliquant plusieurs domaines d’expertise, prin-
cipalement des revues de projet (Table et[2.7). La RV est alors utilisée comme
une alternative aux représentations physiques. A la lumiére de cette synthése de la
littérature, il apparait que ces applications semblent proposer uniquement une visua-
lisation immersive du produit en cours de conception (produit seul ou intégré a son
contexte d’'usage).
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lls pourront ainsi détecter au plus t6t les erreurs de conception et les corriger avant que
celles-ci n‘aient une influence importante sur le codt final de conception du produit. Il
sera également possible de recentrer au plus t6t les ressources humaines, matérielles et
financiéeres sur les hypothéses les plus prometteuses.

Pour conclure, a travers l'inventaire des usages de la RV pour la conception de produit,
aujourd’hui dans l'industrie, nous avons pu identifier qu’il existait une grande diversité
d’applications spécialisées permettant 'usage de la RV dans le cadre de tdches mono-
disciplinaires. Nous avons pu également mettre en évidence que l'usage multidiscipli-
naire de la RV se limitait souvent a I'utilisation d’applications de visualisation immersive
du produit. Cette utilisation semble suffisante pour réduire le nombre de représentations
physiques, tout en optimisant les colts et délais de mise sur le marché des nouveaux
produits. Cependant, les apports de la RV pour le processus de conception, s’ils sont
admis, restent, a ce jour, difficilement quantifiables et qualifiables.

2.5/ SYNTHESE : LA REALITE VIRTUELLE COMME SUPPORT AUX
OBJETS INTERMEDIAIRES DE CONCEPTION

Tout au long de ce chapitre, nous avons détaillé I'intégration progressive du numérique
aux processus de conception, de I'apparition de la CAO jusqu’a I'utilisation de la réalité
virtuelle. D’une maniere globale, cette intégration a toujours visé a réduire le nombre de
représentations physiques nécessaires a la mise sur le marché d’'un nouveau produit,
notamment dans I'objectif de réduire les colts et délais de conception.

A travers la réalisation d’un inventaire des usages de la RV pour la conception de produits
dans l'industrie, nous avons pu constater que la majorité des cas d'usages référencés
correspondaient a des utilisations monodisciplinaires. Ces cas d’utilisation font appel a
des applications dédiées, permettant de mener a bien des taches associées a un do-
maine d’expertise en particulier. Nous avons pu constater que certains domaines d’ex-
pertise, comme I'ergonomie, avaient pu identifier et exploiter les apports spécifiques de
la RV dans le cadre de leurs taches de conception.

En ce qui concerne les usages interdisciplinaires de la RV, nous avons pu constater que
ceux-ci se limitaient la plupart du temps a des applications proposant seulement une
visualisation immersive.

Bien que les apports de la RV pour le processus de conception de produits soient admis
de maniére globale. Nous n’avons pas identifié, dans la littérature, de travaux quantifiant
ou qualifiant précisément ces apports concrets de I'usage de la RV pour la conception de
produits. Nous n’avons notamment pas pu identifier de travaux relatifs a 'usage de la RV
comme support a la mise en place systématique et structurée d’objets intermédiaire de
conception (OIC) en vue de soutenir la collaboration au sein de processus de conception
concourants de produits.

Le concept d’OIC a été présenté en section[1.5)de ce manuscrit, et notamment I'approche
globale proposée par Mahdjoub et al. [92] dans laquelle nos travaux s’inscrivent plus
particulierement. Pour rappel, ces objets ont une double nature : ils sont a la fois la
représentation du produit et vecteurs de la communication entre acteurs du processus de
conception de produits.

La RV, de par sa nature, constitue déja un bon support pour les OIC car elle permet de :
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— Créer une représentation commune du futur produit : ceci correspond a la raison
initiale de l'intégration de la RV a la conception. C’est-a-dire fournir un support a une
représentation du produit permettant de palier aux défauts des représentations phy-
siques tout en conservant un maximum de leurs avantages. Comme le précisent Fuchs
et Richir [58], les représentations virtuelle possedent un langage universel. Limage in-
teractive est souvent plus claire qu’un long discours. Par exemple, un prototype virtuel
sera plus explicite pour des non-spécialistes du domaine de la conception de produits
que tout autre représentation du produit, en dehors bien sir des représentations phy-
siques. Lorisson [87] témoigne également de maniere précise le ressenti que peuvent
avoir les concepteurs face au langage universel de la RV : “c’est moi, le concepteur, im-
mergé dans le monde virtuel, qui suis I'acteur de la simulation, interagissant en temps
réel avec I'environnement qui m’entoure. J’ai la perception directe de la situation sans
intermédiaire”

— Créer un langage commun a tous les acteurs de la conception : les
représentations virtuelles étant faciles a comprendre pour tous les acteurs de la
conception, chacun pourra ainsi expliquer les contraintes inhérentes a son domaines
d’expertise et comprendre de la méme maniere les contraintes inhérentes aux autres
domaines d’expertise. La RV est un support neutre (il n’est lié a aucun domaines d’ex-
pertise en particulier) et permet a ces échanges d’avoir lieu en direct, autour de la
représentation virtuelle du produit. Ceci permet d’éviter tout malentendu lié a des
différences de culture, de vocabulaire ou d’outils entre experts métiers. Chaque ex-
pert métier étant a capacité et a compréhension égales devant l'outil, la RV favorise
l'interaction entre les différents acteurs [14] et permet I'accélération du processus de
convergence des idées [87].

Cependant, cette utilisation de la RV comme OIC nécessite, selon nous, un pré-requis
indispensable : 'acceptation de la RV par les concepteurs.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons pu rencontrer différents industriels qui nous
ont effectivement confirmé les apports identifiés, mais qui ont également fait état d’'un
manque d’acception de la RV par certain experts métiers.

Ce manque d’acceptation est plus ou moins présent selon les domaines d’expertise, mais
semble étre assez global sur 'ensemble des acteurs de la conception. Ce déficit d’accep-
tation pose actuellement un sérieux probleme pour les industriels. Ces derniers ont, en
effet, investi dans des plateformes immersives souvent onéreuses et ils ne bénéficient
pas pleinement des retours sur investissement qu’ils auraient pu espérer. De plus, la
majorité des travaux de recherche menés actuellement dans le domaine de la RV pour
la conception sont focalisés sur une intégration toujours plus importante de la RV aux
processus de conception de produits (CARV, RV low-cost, etc.) [9, 37, [107] ou sur des
applications trés ciblées [44, 52], mais se questionnent peu sur les usages des configu-
rations matérielles en place.

La RV est un bon support pour la mise en place systématique et struc-
turée d’OIC adaptés, mais elle souffre d’'un probléeme d’acceptation de la
part des concepteurs de produits.
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Il en résulte que, pour proposer d'utiliser la RV comme OIC, nous devons, en premier lieu
comprendre les causes de ce déficit d’acceptation de la réalité virtuelle par les concep-
teurs. Lexpérimentation préliminaire proposée dans le chapitre suivant doit nous per-
mettre d’avancer dans cette voie.
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EXPERIMENTATION PRELIMINAIRE

3.1/ INTRODUCTION

Nous avons décrit dans le chapitre précédent les différents usages de la RV dans le
cadre de la conception de produits. Néanmoins, nous avons pu constater au cours de
rencontres avec des industriels, que la RV, en I'état actuel de ses usages, souffrait d’'un
déficit d’acceptation de la part des concepteurs de produits.

Dans I'objectif d’utiliser la RV comme support a la mise en place systématique et struc-
turée d’OIC adaptés, il est primordial de comprendre les causes de ce déficit d’accepta-
tion de la RV par les concepteurs.

Dans le cadre de ces travaux, nous allons tenter d’apporter une proposition de réponse
a ce probleme d’acceptation, tout en prenant en compte les contraintes et les usages de
la RV pour la conception, en contexte industriel.

Pour ce faire, nous avons réalisé une expérimentation préliminaire sous la forme d’un
sondage aupres de grands groupes industriels utilisateurs de la RV.

3.2/ OBJECTIFS

Les objectifs de cette expérimentation préliminaire sont multiples. Il s’agit donc :

1. D’étudier les usages de la RV pour la conception de produits aujourd’hui dans l'in-
dustrie ;

2. De démontrer la présence de problemes d’acceptation de la RV par les concepteurs
de produits ;

3. D’identifier la source de ces problemes;

4. De mieux connaitre les pratiques de conception et développement des applications
immersives.

Notons que dans le cadre de nos travaux, nous nous concentrons sur les 3 métiers prin-
cipaux impliqués dans le processus de conception concourante et centrée sur 'lhomme
de produits : concepteur mécanicien, ergonome et designer industriel (voir partie [1.4.2).

71
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3.3/ CONTEXTE EXPERIMENTAL

Afin de recueillir ces informations, nous avons réalisé une enquéte aupres de grands
groupes industriels francais disposant de plateformes immersives propres, associées
avec une équipe de développement dédiée. Cette population cible a été complétée par
linclusion d’autres entreprises de type prestataires de services permettant a de grands
groupes d’utiliser la RV, sans pour autant qu’ils disposent d’'une plateforme immersive
propre. En fonction de ces critéres, nous avons sélectionné 20 entreprises auxquelles
nous avons transmis des questionnaires par l'intermédiaire de courriers électroniques,
ou par distribution des questionnaires a I'occasion de manifestations dédiés a la RV.

Nous avons regu 12 réponses. Les personnes ayant complété le questionnaire sont des
responsables ou membres des équipes RV attachés au fonctionnement des plateformes
immersives au sein des groupes contactés. Au vu de la population concernée par le
questionnaire, nous pouvons considérer que les 12 réponses regues sont représentatives
des usages de la RV au sein des processus de conception de produits des grandes
entreprises manufacturiéres francaises. Au vu de la taille limitée de la population, les
réponses a ce sondage n’ont pas fait I'objet d’'un traitement statistique.

3.4/ METHODE UTILISEE

Pour cette enquéte, nous avons utilisé un questionnaire composé de 16 questions (a
choix multiples, fermées ou ouverts) centrées sur les usages de la RV dans le cadre
du processus de conception de produits, les problemes d’acceptation des concepteurs
vis-a-vis de la RV en fonction de leurs domaines d’expertises et les processus de
développement d’applications immersives.

Une reproduction de ce questionnaire est présentée en annexe. Pour plus de détails, voir
Annexe[A] La Table [3.1]référence 'ensemble des critéres analysés ainsi que les numéros
des questions associées a chacun de ces critéres.

Dans la section suivante, nous présentons les résultats et les discutons en fonctions
des trois axes identifiées dans la Table : les usages de la RV pour la conception de
produits, les problemes d’acceptation de la RV par les concepteurs de produits et les
usages en termes de conception et développement d’applications immersives.

3.5/ USAGES DE LA RV POUR LA CONCEPTION, DANS L'INDUSTRIE

3.5.1/ PRESENTATION DES RESULTATS

Le premier point d’analyse concerne les différents types d’applications immersives uti-
lisées dans le cadre des processus de conception de produits. La Figure [3.1] présente la
répartition en pourcentage des réponses obtenues pour chaque type d’'usage (incluant
les usages proposés par les répondants par l'intermédiaire d’'un champ d’expression
libre).

En premier lieu, nous pouvons constater que les usages de la RV dans le cadre de
la conception sont trés disparates. Les résultats obtenus font apparaitre que la RV est
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] Expérimentation préliminaire : Tableau récapitulatif critere / questions \

Sujet Critere
Question(s)

Usages de la RV pour la Types d’applications utilisées Q3
conception de produits Caractérisation de l'intégration de Q2

la RV aux processus de concep-

tion de produits

Systémes immersifs utilisés Q1
Problemes d’acceptation de la RV  Fréquence de problémes d’accep- Q4, Q6, Q8

par les concepteurs de produits tation par expertise métier
Principaux freins a I'acceptationde Q5, Q7, Q9
la RV par domaine d’expertise /

global

Usages en termes de conception Utilisation d’'une méthodologie de Q13

et développement développement

d’applications immersives Origine de la méthodologie utilisée Q14
Environnement de développement Q12
utilisé

Politique de réutilisation des Q15
développements précédents

TABLE 3.1 — Expérimentation préliminaire : Tableau récapitulatif criteres analysés et des
guestions associées (issues du questionnaire en annexe

actuellement utilisée autant dans le cadre d’'usages de type monodisciplinaires, c’est-a-
dire destinés a des taches d’un seul domaine d’expertise, que dans le cadre d’'usages de
type multidisciplinaires.

Les applications immersives de type monodisciplinaires représentent 48% des réponses
obtenues. Néanmoins, en ce qui concerne les 3 domaines d’expertise considérés pour
ces travaux, il est possible de constater que la répartition des usages de la RV est trés
différente. En effet, dans I'ordre décroissant d'importance, nous pouvons constater que
les applications dédiées a I'ergonomie représentent 29% des réponses obtenues (études
ergonomiques, outils d’aide a la prise de décisions en ergonomie). Les applications im-
mersives dédiées aux taches des ingénieurs mécaniciens (au sens large, incluant pro-
cess et maintenance) représentent 11% des réponses obtenues (outils d’aide a la prise
de décisions en mécanique et process). Enfin, les applications immersives dédiées aux
taches des designers industriels représentent 8% des réponses obtenues (outils d’aide a
la prise de décisions en design industriel).

Les usages multidisciplinaires représentent quant-a-eux 49% des réponses obtenues.
Les usages principaux de la RV dans le cadre de ce type d’utilisation sont les revues de
projet (16%), les simulations de process (11%), les simulations d’'usage (9%) ou les simu-
lations de maintenance du futur produit (11%). D’autres réponses font état de I'utilisation
de la RV dans le cadre de la présentation du produit (plutét de type marketing) et dans la
cadre d’études des interactions et interfaces.

Enfin I'utilisation de la RV pour les taches de conception directe (CARV) ne représente
que 2% des réponses obtenues.



74 CHAPITRE 3. EXPERIMENTATION PRELIMINAIRE

Usage de la RV au sein des processus de conception de produits
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FIGURE 3.1 — Usages de la RV au sein des processus de conception (N=12)

Pour compléter ce panorama, nous avons cherché a déterminer le caractére de l'usage
de la RV, ainsi que sa place au sein des processus de conception de produits. La Figure
présente la répartition en pourcentage des réponses obtenues.

Ces résultats font apparaitre que la majorité des entreprises interrogées a intégré la RV
comme un passage obligé du processus de conception et en impose I'utilisation au sein
des processus de conception de produits (59%). Pour 8% des réponses obtenues, la
RV est intégrée aux processus de conception, mais son usage reste optionnel. Enfin,
33% des entreprises interrogées n’ont pas inclus la RV au sein de leurs processus de
conception, mais laissent les concepteurs libres de I'utiliser sur demande.

Enfin, nous avons cherché a déterminer les types de plateformes immersives les plus
utilisés pour les usages identifiés auparavant. Pour cette question, nous avons inclus
dans les possibilités de réponses, en plus des plateformes purement immersives, des
périphériques complémentaires (périphériques haptiques, écrans échelle 1, etc.). La Fi-
gure présente la répartition en pourcentage des réponses obtenues (incluant les
usages proposés par les répondants par I'intermédiaire d’'un champ d’expression libre).

Ces résultats font apparaitre qu’une majorité d’entreprises du panel interrogé dispose
de plateformes de type CAVE (22%), HMD (19%), ou d’écrans échelle 1 stéréoscopiques
équipés d’'un systeme de tracking (19%). Les groupes interrogés disposent aussi souvent
d’écrans échelle 1 stéréoscopiques ne disposant pas de systemes de tracking (17%),
mais ces systemes n’offrent pas une immersion trés satisfaisante (de méme que les
écrans échelle 1 sans stéréoscopie). Une minorité de réponses (6%) font état de la pos-
session de matériel de type périphériques haptiques, Workbench ou stations immersives
de bureau.
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Caractérisation de l'usage de la RV au sein des processus de conception de
produits
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FIGURE 3.2 — Caractérisation des usages de la RV au sein des processus de conception

3.5.2/ DISCUSSION

Nos résultats confirment les principaux usages décrits dans la littérature [33, 58, [87](voir
partie 2.4.3.2). Les éléments notables de ces résultats peuvent étre décrits sous deux
aspects.

Tout d’abord, dans le cadre d’'un usage multidisciplinaire, la RV est principalement uti-
lisée comme un outil de support pour les revues de projet multidisciplinaires, ou pour la
simulation du produit a certaines phases spécifiques de conception.

Ensuite, dans le cadre des usages monodisciplinaires, les usages liés a I'ergonomie et
la prise en compte des facteurs humains dans la conception (comme les études ergo-
nomiques ou la prise de décisions ergonomiques) sont majoritaires. Lergonomie est, en
effet, un des domaines d’expertise ayant su tirer le mieux parti des possibilités offertes par
la RV. Les applications purement mécaniques, ou purement dédiées au design industriel
sont quant a elles plus rares, et moins utilisées par les concepteurs.

Les environnements de modélisation immersifs réservés aux concepteurs mécaniciens
représentent quant a eux environ 2% de I'utilisation actuelle de la RV en environnement
industriel. Ce dernier résultat confirme les éléments présentés en partie ?? concernant
les difficultés de mise en place de ce type d’environnements.

Concernant les dispositifs matériels, nous avons pu constater que les entreprises sont
équipées majoritairement de plateformes immersives relativement onéreuses et encom-
brantes (CAVE, HMD, écran échelle 1 avec tracking). Nous avons également pu consta-
ter qu’une majorité de grands groupes ont intégré I'utilisation de la RV aux processus de
conception a travers une utilisation obligatoire de ces plateformes.

Ainsi, les grands groupes industriels semblent imposer aux concepteurs d’utiliser la RV
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Répartition des systemes immersifs utilisés
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FIGURE 3.3 — Répartition des périphériques associés a la RV utilisés en milieu industriel

de maniere systématique, sans nécessairement avoir identifié les phases ou les taches
de conception durant lesquelles les apports de la RV sont significatifs. |l peut en résulter
que l'utilisation de la RV soit considérée comme une contrainte par certains concepteurs.
Nous verrons par la suite que ce ressenti varie selon les domaines d’expertise.

3.6/ |IDENTIFICATION DES PROBLEMES D’ACCEPTATION DE LA RV
PAR LES CONCEPTEURS DE PRODUITS

Comme semblent le démontrer nos premiers résultats, la RV souffre d’'un déficit d’accep-
tation par les concepteurs de produits. Pour y remédier, il est nécessaire d’identifier la
source de ce probleme. Les résultats suivant se focalisent sur ce point.

3.6.1/ PRESENTATION DES RESULTATS

En premier lieu, nous avons cherché a quantifier 'importance du déficit d’acceptation de
la RV pour chacun des 3 domaines d’expertise métier considérés dans ces travaux. La
Figure[3.4]présente les réponses obtenues pour chaque domaine d’expertise, en fonction
de la fréquence de survenue des probléemes d’acceptation.

Les résultats obtenus font état d’'une certaine disparité au niveau du rejet de la RV en
fonction des domaines d’expertise. D’'un point de vue global, les experts ayant le plus
de difficultés a accepter d’utiliser la RV sont les designers industriels. Les concepteurs
mécaniciens rencontrent également régulierement des problémes d’acceptation vis-a-vis
de la RV. Enfin, les ergonomes rencontrent parfois des problemes d’acceptation, mais
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Fréquence des problemes d'acceptation de la RV, par domaine
d'expertise
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FIGURE 3.4 — Problemes d’acceptation de la RV par les concepteurs en fonction de leurs
domaines d’expertise

sont les plus enclins a utiliser la RV dans le cadre de la conception de produits.

En second lieu, nous avons cherché a définir un panorama des différentes causes a
I'origine des problemes d’acceptation en fonction de chaque domaine d’expertise métier.
La répartition des réponses obtenues est présentée par la Figure [3.5

Nous pouvons constater que les causes possibles des problemes d’acceptation sont,
malgré la disparité du rejet de la RV en fonction du domaine d’expertise, relativement
uniformes entre les trois domaines d’expertise.

Ces résultats montrent que la cause principale de rejet de la RV résulte de doutes concer-
nant les apports de la RV pour cet usage. La deuxiéme cause de rejet est due a un
manque de précision des systemes et applications immersives utilisées lors des séances
de travail immersives.

D’importance équivalente, les périphériques d’interaction encombrants et longs a mettre
en place, ainsi que les problemes récurrents d'utilisabilité constatés au sein des applica-
tions immersives, sont les causes suivantes.

Enfin deux autres causes d’importance moindre ont été identifiées : le temps de
développement long des applications immersives, ainsi que le manque de points de
reperes par rapport aux logiciels couramment utilisés par les concepteurs.

3.6.2/ DISCUSSION

Les résultats relatifs a la fréquence des problemes d’acceptation de la RV par les concep-
teurs de produits montrent une nette différence du niveau d’acceptation de la RV en
fonction du domaine d’expertise. Néanmoins, il est possible de constater que cette va-
riabilité de I'acceptation de la RV en fonction des différents experts métier correspond
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Principales causes des problémes d'acceptation de la RV par domaine d'expertise
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FIGURE 3.5 — Principales causes des problemes d’acceptation de la RV en fonction des
domaines d’expertise

aux proportions des usages de la RV identifiés auparavant. Par exemple, nous avons pu
identifier que, dans le cadre d’une utilisation monodisciplinaire de la RV, la proportion
des applications immersives dédiées aux ergonomes est nettement supérieure a celle
dédiée aux autres domaines d’expertise. Cette différence de proportion se retrouve dans
la répartition des fréquences de survenue des problemes d’acceptation : les ergonomes,
disposant d’'un panel plus large et plus adapté d’applications immersives, sont les plus
enclins a utiliser la RV pour la conception de produits.

Au dela de cette disparité, les résultats obtenus démontrent que les 3 acteurs de la
conception expriment un manque d’acceptation de la RV pour la conception de pro-
duits. Grace a des échanges et discussions avec les membres des services RV de
grands groupes industriels frangais, nous avons pu identifier que ces probléemes d’accep-
tation, communs a tous les domaines d’expertise de la conception, surviennent principa-
lement lors des usages multidisciplinaires des plateformes immersives. Les concepteurs
préferent, lorsqu’ils n'ont pas obligation de mener les revues de projet sur plateforme
immersive, utiliser un contexte plus classique : salles de réunion classiques équipées
d’écran échelle 1 sans tracking (ou simple écran videoprojeté) et logiciels de CAQO.

En ce qui concerne les causes a la source des ces problemes d’acceptation de la RV par
les concepteurs de produits, les résultats présentés nous ont permis d’en identifier les
principales causes, compilées sous la forme d’un seul graphique en Figure

Cette compilation démontre que les causes a I'origine des problemes d’acceptation de la
RV restent similaires quel que soit le domaine d’expertise considéré.

Dans la suite de cette discussion, nous récapitulerons les principales causes identifiées
par ordre d’'importance décroissante. Pour chacune de ces causes, nous formulerons une
ou plusieurs hypothéses, issue(s) de nos échanges avec les membres des services de
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Principales causes des problémes d'acceptation de la RV par les concepteurs de produits
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FIGURE 3.6 — Principales causes des problemes d’acceptation de la RV : point de vue
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3.6.2.1/ DOUTES SUR LES APPORTS DE LA RV A LA CONCEPTION DE PRODUITS

Malgré les apports identifiés par la littérature en ce qui concerne la conception de produits
(voir section[2.3), et la relative maturité du domaine de la RV, les concepteurs de produits
ont encore des doutes sur les apports de la RV pour la conception de produits.

Dans le cadre des usages monodisciplinaires, les applications sont en fait des outils tres
spécialisés vers une ou plusieurs taches pré-identifiées a effectuer par les concepteurs
d’un seul domaine d’expertise métier, réutilisées pour chaque projet de conception. Ainsi,
les doutes sur les apports de la RV a la conception de produits semblent principalement
dus a un manque de diversité/maturité des applications immersives proposées, ou a une
mauvaise identification des besoins utilisateurs.

Dans le cadre de ces travaux, nous nous focaliserons plus spécifiquement sur les
problémes d’acceptation de la RV dans le cadre d’un usage multidisciplinaire. Ces der-
niers constituent, comme nous I'avons mentionné auparavant, la majorité des problémes
d’acceptation constatés.

Actuellement, dans le cadre des usages multidisciplinaires de la RV, deux cas de figure
peuvent étre identifiés :

1. Applications immersives utilisées dans le cadre des revues de projet : dans la plu-
part des cas, du fait d’'un effectif limité et d’'un déficit de méthodologie au niveau du
développement de nouvelles applications immersives (voir ci-apres), les équipes
RV proposent des applications de visualisation immersive de maquettes virtuelles.
Ainsi, I'application immersive contient peu de fonctionnalités, et les apports sont
essentiellement liés a 'observation réaliste de la maquette virtuelle.
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2. Applications immersives utilisées dans le cadre de simulations spécifiques (pro-
cess, usage, maintenance) : les applications immersives utilisées dans ce cas de
figure sont des applications dédiées, relativement génériques, définies en fonc-
tion des besoins spécifiques ou des problématiques techniques mais ne sont pas
adaptées aux besoins de chaque concepteur de produits, pour chaque projet.

Ainsi, les applications immersives proposées dans le cadre d’'un usage multidisciplinaire
de la RV pour la conception de produits présentent plusieurs limites :

1. Elles ne répondent pas totalement aux besoins des concepteurs en situation de
collaboration interdisciplinaire : nous avons vu que, pour faciliter la collaboration in-
terdisciplinaire, il était nécessaire de définir des objets intermédiaires de conception
(OIC) proposant non seulement une vision commune du futur produit, mais étant
également vecteur de la communication et de la collaboration entre acteurs du pro-
cessus de conception de produits. Les applications proposées permettent de visua-
liser ou analyser certains éléments du produit, mais ne prennent pas en compte les
contraintes spécifigues de chaque domaine d’expertise. Elles ne semblent par per-
mettre a chaque concepteur d’observer, évaluer, présenter, et valider équitablement
ses objectifs et contraintes. La RV est un bon support pour la définition d’OIC effi-
caces, mais il est nécessaire de proposer des fonctionnalités permettant de faciliter
les échanges interdisciplinaires.

2. Elles ne sont pas adaptables en fonction des contraintes de chaque projet : Les
applications immersives proposées sont réutilisées pour chaque projet. Mais, méme
si le produit est relativement similaire, chaque nouveau projet apporte un ensemble
de contraintes nouvelles (dues aux aspects innovants du produit, a I'intégration de
nouveaux spécialistes métiers, a l'intégration de nouvelles technologies, etc.). De
méme, les besoins de chaque concepteur de produits évoluent en fonction de la
progression du processus de conception.

3. Leur usage est imposé : la conjugaison des éléments précédents avec un usage
imposé au sein des processus de conception de produits a conduit les concepteurs
et chefs de projet a percevoir 'usage de la RV comme une contrainte. lls ont ainsi
de grandes difficultés a identifier les apports de ce type de technologies.

Ces trois éléments correspondent a la caractérisation d’'un défaut d'utilité, telle que définie
par Brangier et Barcenilla [27] : I'utilité correspond a la capacité d’un dispositif technique
de répondre aux besoins réels des utilisateurs, c’est donc la capacité de I'objet a aider
a l'accomplissement d’'une activité humaine. Nous pouvons donc en conclure que les
doutes exprimés par les concepteurs de produits sur I'apport de la RV a la conception
semblent étre principalement liés a un manque d'utilité des applications immersives pro-
posées, notamment en ce qui concerne ['utilisation multidisciplinaire de la RV.

3.6.2.2/ MANQUE DE PRECISION

Les concepteurs font état d’'un manque de précision des systemes immersifs. Ce déficit
de précision peut provenir de deux éléments distincts :

1. Tout d’abord, ce ressenti nous semble étre principalement li¢ aux technologies uti-
lisées, ainsi qu’'a la difficulté inhérente aux interfaces post-WIMP concernant la
saisie de données symboliques. Les périphériques matériels associés aux pla-
teformes de RV sont en perpétuelle évolution. Cette évolution tend a s’accélérer
ces derniéres années, mais il reste un certain nombre de contraintes matérielles a
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résoudre. Ce manque de précision tendra donc a se réduire assez rapidement avec
I'apparition prochaine de nouveaux périphériques d’interaction plus performants.

2. Audela du manque de précision des périphériques d’interaction actuels, leur exploi-
tation au sein des environnements virtuels peut également ne pas étre optimale. En
effet, il est tout a fait possible que ce ressenti soit lié a des problemes d’utilisabilité
des applications. Nous définirons de maniére plus précise cette notion d’utilisabilité
dans la suite de ce chapitre.

Ainsi, le manque de précision des environnements immersifs constaté par les concep-
teurs de produits peut étre lié au manque de maturité des périphériques d’interaction,
mais semble plus vraisemblablement lié a des probléemes d’utilisabilité des applications
dus, entre autres, a une exploitation non optimale de ces périphériques d’interaction.
Lorsqu’une interface n’est pas naturelle, ou que celle-ci est complexe a utiliser (comme
par exemple lorsqu’il faut successivement combiner plusieurs mouvements de translation
et de rotation égocentriques pour se placer face a un objet), I'utilisateur peut assimiler
des problemes d'utilisabilité a un manque de précision du systeme.

3.6.2.3/ PERIPHERIQUES D’'INTERACTION INVASIFS ET LONGS A METTRE EN PLACE

Lors d’'une revue de projet multidisciplinaire, les échanges sont généralement vifs et dy-
namiques. Il est alors nécessaire que chacun puisse réagir en présentant ses idées ou
propositions. Les plateformes immersives actuelles sont généralement mono-utilisateur.
[l en résulte qu’un seul concepteur a la fois peut manipuler I'application immersive. Bien
qgu’il existe des techniques permettant de reproduire le champ de vision de l'utilisateur im-
mergé, il semble nécessaire de faciliter le changement d’utilisateur immergé afin de per-
mettre a tous les concepteurs d’observer et d’interagir avec le prototype virtuel, et ainsi de
conserver la dynamique des revues de projet classiques. Lutilisation de périphériques en-
combrants ou longs a mettre en place pourra décourager ou rebuter certains concepteurs
qui resteront alors en retrait de la revue de projet. Ce qui dans le cadre d’'un processus
de conception collaboratif et concourant n’est pas souhaitable.

3.6.2.4/ PROBLEMES RECURRENTS D'UTILISABILITE

Les applications immersives sont souvent congues et développées par des concepteurs
ou développeurs d’applications immersives avec un objectif d’efficacité et d’optimisation
technique. De ce fait, des éléments comme la facilité d’utilisation, d’apprentissage, la
performance ou la satisfaction des utilisateurs sont souvent peu considérés lors de la
conception de nouvelles applications immersives.

Ces éléments constituent les bases de I'utilisabilité des applications immersives telle que
définie par la norme 1ISO 9241-11 [4]. Lutilisabilité correspond au degré selon lequel un
produit peut étre utilisé, par des utilisateurs identifiés, pour atteindre des buts définis
avec efficacité, efficience et satisfaction, dans un contexte d’utilisation spécifié. Un défaut
d'utilisabilité peut donc rendre une application immersive difficile a prendre en main ou
a utiliser, ralentir un utilisateur dans la réalisation de sa tache, ou méme I'empécher
d’atteindre ses objectifs.

[l n’est donc pas surprenant que cet élément constitue un des principaux freins a I'accep-
tation de la RV pour la conception de produits. En effet, comme nous I'avons mentionné
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auparavant, les problemes d’acceptation de la RV liés au manque de précision des en-
vironnements immersifs semblent en grande partie dus a des problemes d'utilisabilité.
Ainsi, la proportion de réponses représentée par la mise en commun du manque de
précision et des problemes récurrents d’utilisabilité constitue une des causes principale
des problemes d’acceptation de la RV par les concepteurs de produits.

Il existe néanmoins un certain nombre de techniques et de recueils de directives de
conception [59), 78| [25, [26] permettant la prise en compte de cet élément au sein de la
conception des applications immersives. Mais les regles proposées par ces techniques
et recueils sont souvent tres générales et nécessitent une certaine expérience en utili-
sabilité des environnements immersifs pour étre applicables. Ce qui n’est pas forcément
adapté pour une utilisation directe par des concepteurs ou développeurs d’applications
immersives.

Nous venons de présenter différentes pistes de réflexion pour expliquer le déficit d’ac-
ceptation de la RV. Avant de conclure, nous proposons d’étudier le dernier point d’intérét
de notre questionnaire : les usages en termes de conception et de développement d’ap-
plications immersives.

3.7/ USAGES EN TERME DE CONCEPTION ET DE DEVELOPPEMENT
D’APPLICATIONS IMMERSIVES DANS LINDUSTRIE

Afin d’analyser les usages en termes de conception et développement d’applications
immersives dans l'industrie, nous nous sommes focalisés sur 4 critéres principaux :
l'utilisation d’'une ou plusieurs méthodologies de développement, la source de ces
méthodologies, les environnements de développements utilisés et la politique adoptée
en terme de réutilisation des développements précédents.

Les applications immersives sont, la plupart du temps, développées et mises en place
par des équipes d’informaticiens en charge du bon fonctionnement et de I'utilisation des
plateformes immersives. Dans la suite de ces travaux, nous désignerons ces équipes
sous la dénomination d’équipe RV.

3.7.1/ PRESENTATION DES RESULTATS

Nous avons en premier lieu cherché a déterminer si les équipes RV suivaient, ou non,
une méthodologie spécifique dans le cadre de leurs développements d’applications im-
mersives. La répartition des réponses obtenues est présentée par la Figure[3.7]

Une question complémentaire nous a permis de déterminer l'origine de la méthodologie
utilisée (si une méthodologie est utilisée). La répartition des réponses pour cette question
complémentaire est présentée par la Figure 3.8

Ces résultats démontrent qu’'une majorité d’équipes RV suivent effectivement une
méthodologie spécifique pour tous leurs développements (41%) et pour certains
développements (42%). Seulement 17% des équipes RV n’utilisent pas de méthodologie.

Parmi les équipes RV utilisant une méthodologie, la majorité (65%) utilisent une
méthodologie définie en interne. Les autres équipes utilisent des méthodologies issues
de la recherche (14%), des méthodologies issues de l'informatique classique (7%), ou de
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Utilisation d'une méthodologie de développement
pour les applications immersives

Oui
41%
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développements

42% \

Non
17%

FIGURE 3.7 — Répartition en terme d’utilisation de méthodologies de développement pour
les applications immersives en milieu industriel

l'informatique graphique (7%).

Nous nous sommes ensuite focalisés sur l'identification du type d’environnements de
développement utilisé par les équipes RV interrogées. La répartition des réponses obte-
nues est présentée par la Figure (3.9

Les réponses obtenues indiquent qu’une grande partie d’équipes RV (41%) utilisent des
environnements de création de scéne virtuelle de haut niveau (ou solutions clef en main)
comme 3DVia Virtools, Unity 3D ou OpenSpace 3D. 27% des équipes RV utilisent des
solutions de type capture de flux 3D (comme TechViz par exemple). Enfin, 23% des
équipes RV utilisent des environnements de développement définis en interne.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la politique adoptée pour I'optimisation des
développements et leur réutilisation. La répartition des réponses pour cette question est
présentée par la Figure [3.10]

Ces résultats font apparaitre qu’il est fréquent, pour les équipes RV interrogées, d’uti-
liser une base d’application standardisée (25%) constituant une base de départ com-
mune permettant de faciliter la mise en place de nouvelles applications immersives. De
plus, 21% des équipes RV ont structuré la réutilisation des développements précédents a
I'aide d’'une base de données, 14% réutilisent des portions de code sous la forme de mo-
dules clairement séparés, 11% sous la forme de code réadapté ou selon une procédure
précise pour 11% des équipes RV. Enfin 14% des équipes RV interrogées réutilisent les
développements précédents, mais sans utiliser de procédure spécifique.
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Origine de la (les) méthodologie(s) utilisée(s)

Autre

Issue de |'informatique\7% \

graphique
7%

Issue de l'informatique
classique
7%

Définie en interne
65%

Issue de la recherche
14%

FIGURE 3.8 — Identification de I'origine des méthodologies de développement d’applica-
tions immersives utilisées, si une méthodologie est utilisée

3.7.2/ DISCUSSION

Ces résultats démontrent qu'une majorité d’équipes RV se base bien sur une
méthodologie pour le développement de nouvelles applications immersives. Néanmoins,
une majorité de ces méthodologies ont été définies par les équipes RV elles-mémes
en interne. Ces méthodologies sont donc principalement basées sur un processus de
tatonnement, ou sur I'expérience acquise.

Ainsi, il ne semble pas exister de méthodologie standardisée, ou disponibles, répondant
aux objectifs et contraintes rencontrées par les équipes RV en contexte industriel.

3.8/ SYNTHESE

A travers la réalisation de cette enquéte, nous avons pu définir les usages réels de la RV
au sein des grands groupes industriels ayant mis en place une intégration plus ou moins
complete de la RV au sein de leurs processus de conception de produits. Nous avons
pu confirmer le constat industriel qui fait état d’'un déficit d’acceptation de la RV par les
concepteurs de produits. Ce déficit d’acceptation freine une intégration plus poussée de
la RV au sein des processus de conception et ralentit le retour sur investissement attendu
par les grands groupes alors que les apports au processus de conception de produits ont
été admis par la communauté scientifique.

Nous avons également pu déterminer les principales causes a la source du déficit d’ac-
ceptation de la RV par les concepteurs de produits. Au dela de divers éléments mineurs
dont nous tiendrons compte dans la suite de ces travaux (périphériques d’interaction inva-
sifs, temps de développement, etc.), nous avons pu déterminer que ce défaut d’accepta-
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Environnements de développement d'applications immersives en milieu
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FIGURE 3.9 — Répartition des différents environnements de développement d’applications
immersives en milieu industriel

bilité de la RV est principalement di a un manque d’utilité et d’utilisabilité des applications
immersives.

[l n’est pas surprenant d’avoir identifié ces deux éléments principaux puisqu’ils constituent
les éléments essentiels a I'acceptation d’un produit, service ou technologie. En effet,
Nielsen [106] a défini I'acceptabilité comme dépendant de deux éléments principaux :

— Lutilité : Le produit ou service considéré doit avant tout répondre a un besoin d’'usage
pour étre accepté. Les utilisateurs doivent en voir clairement le bénéfice sur leurs acti-
vités.

— Lutilisabilité : Le produit ou service considéré doit remplir ses objectifs (fonctions)
avec efficacité, efficience et satisfaire les utilisateurs.

De plus, nous avons démontré qu’il ne semble pas exister de méthodologie standardisée
pour le développement d’applications immersives.

Cette expérimentation préliminaire, étayée par notre revue de littérature, nous amene a
faire la proposition qu’il semble nécessaire de définir une méthodologie dédiée afin de
faciliter le travail de conception et développement de nouvelles applications immersives,
tout en prenant en compte les notions d'utilité et d’utilisabilité.

Cette proposition sera détaillée dans le chapitre suivant a travers I'énoncé de notre
problématique de recherche et des hypothéses associées.
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Politique de réutilisation des développements précédents
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FIGURE 3.10 — Identification des différentes politiques en termes de capitalisation et de
réutilisation des développements précédents
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PROBLEMATIQUE ET HYPOTHESES DE
RECHERCHE

4.1/ INTRODUCTION

A travers la réalisation de notre expérimentation préliminaire dans le chapitre précédent,
nous avons pu identifier les principales causes a la source du déficit d’acceptation de la
RV par les concepteurs de produits : un manque d'utilité et d’utilisabilité des applications
immersives proposées. Nous avons également pu identifier les limites des pratiques de
conception et développement d’applications immersives des équipes RV en charge des
plateformes immersives au sein des grands groupes industriels.

Dans le cadre de ces travaux de recherche nous souhaitons proposer une approche
permettant de répondre aux problémes identifiés dans le cadre de notre état de I'art, en
nous appuyant sur les éléments identifiés a I'aide de notre expérimentation préliminaire.

4.2/ APPROCHE PROPOSEE POUR REPONDRE AUX FREINS A LAC-
CEPTATION DE LA RV

Ainsi, nous souhaitons définir une approche permettant d’utiliser la RV comme un support
pour la définition d’objets intermédiaires de conception permettant de soutenir efficace-
ment la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la conception de produits. Ces
OIC prendront la forme d’applications immersives dont nous chercherons a maximiser
P'utilité et I'utilisabilité.

4.2.1/ UTILITE

Afin de lever ces doutes sur les apports de la RV pour la conception de produits, il nous
semble nécessaire de démontrer I'utilité de cette technologie aux concepteurs de pro-
duits. Pour ce faire, nous proposons une modification des usages multidisciplinaires de
la RV pour la conception de produits, qui, comme nous I'avons identifié, concentre la
majorité des problemes d’acceptation de la RV.

Ainsi, nous proposons de converser les usages monodisciplinaires de la RV, a travers les
applications existantes et spécifiques aux taches dédiées a un seul métier, tout en for-
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malisant et en structurant son usage multidisciplinaire. Cette formalisation s’effectuera a
travers la mise en place de revues de projet immersives. Ces revues de projet s’effectue-
ront majoritairement sur des jalons du processus de conception de produits, pour lesquels
il est nécessaire de mettre en place une collaboration interdisciplinaire efficace entre I'en-
semble (ou une partie) des acteurs de la conception. Ces jalons sont plus spécifiquement
désignés sous la nom de phases de convergence interdisciplinaire (voir section [1.4.3).
Ces phases de convergence principales pourront s’accompagner de revues plus infor-
melles, sur demande des concepteurs de produits, sous la forme de séances de travail
basées sur le méme schéma d’utilisation.

Ces revues de projet immersives se dérouleront au sein d’'un contexte permettant de
stimuler les échanges et seront assistées par des applications immersives. Afin de favo-
riser 'acceptation de cet usage multidisciplinaire de la RV, il sera nécessaire de renforcer
I'utilité des applications immersives utilisées. Ainsi, pour chacune des revues de projet
immersives, nous proposons de définir une application immersive dédiée et spécialisée,
congue et développée spécifiquement en fonction des besoins des concepteurs partici-
pants et des contraintes spécifiques du projet de conception de produits. Ces applications
évolueront également au cours du déroulement du processus de conception de produits,
conjointement avec I'évolution des besoins des concepteurs.

En d’autres termes, dans la cadre d'une utilisation multidisciplinaire de la RV, les appli-
cations seront adaptées aux besoins de concepteurs. Néanmoins, cela implique la mise
en place d’'une nouvelle application immersive, pour chaque étape, de chaque projet. |l
sera donc nécessaire de formaliser et optimiser leur processus de développement pour
rendre cette approche techniquement réalisable.

Cette approche permettra également de limiter le rejet résultant de [l'utilisation de
périphériques d’interaction invasifs ou longs a mettre en place. En effet, les applications
étant trés spécialisées, le nombre de fonctionnalités proposées est strictement limité aux
besoins des concepteurs pour la revue de projet immersive. Ainsi, il est possible de limiter
le nombre de périphériques d’interaction dont les concepteurs doivent s’équiper pour uti-
liser I'application immersive. Lutilisation de périphériques d’interaction faciles et rapides
a mettre en place sera également encouragée.

4.2.2/ UTILISABILITE

A travers I'analyse des réponses obtenues dans le cadre de notre enquéte, nous avons
pu déterminer que les applications immersives développées présentent souvent des
problemes d’utilisabilité. Des techniques et recommandations existent, mais restent peu
appliquées par les développeurs d’applications immersives.

Afin d’améliorer I'utilisabilité des applications développées, nous proposons d’intégrer
une phase d’évaluation de I'utilisabilité au sein du processus et développement des appli-
cations immersives. Cette intégration s’effectue en deux étapes. En premier lieu a travers
I'intégration d’'un expert en utilisabilité des environnements virtuels comme membre a part
entiere de I'équipe RV. Il s’agit en fait d’'un expert en ergonomie des interfaces familier
avec les technologies et contraintes de la réalité virtuelle. Du fait de son expertise, celui-ci
sera a méme de mettre en place et utiliser a bon escient les techniques d’évaluation de
I'utilisabilité des applications immersives. En second lieu, en plus de I'évaluation directe
des applications cet expert sera chargé de la gestion d’un recueil de directives de concep-
tion, dont la formulation sera adaptée au vocabulaire et techniques des développeurs.
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Lutilisation de ce recueil par les développeurs leur permettra de proposer dés la premiere
version, des applications exemptes des défauts les plus récurrents d'utilisabilité ren-
contrés. Ainsi, 'approche proposée dans ces travaux propose l'intégration d’'une phase
d’évaluation de l'utilisabilité des applications immersives en deux temps. Une premiere
évaluation effectuée directement par les concepteurs/développeurs d’applications im-
mersives a l'aide d’'une liste de critéres adaptés. Cette premiére évaluation permettra
d’éliminer les problemes d’utilisabilité de base dans un souci d’optimisation des temps
de développement. Cette premiere étape est complétée par une évaluation approfondie
effectuée par I'expert en utilisabilité des environnements immersifs afin de détecter et
éliminer des problémes d'utilisabilité plus fins.

De plus, toujours dans I'objectif d’améliorer I'utilisabilité, et notamment la facilité d’appren-
tissage et d’utilisation, nous proposons d’adopter une démarche anthropocentrée pour le
développement des applications immersives. Une telle approche permet de positionner
le futur utilisateur (concepteur de produits) et ses capacités sensori-motrices au centre
des préoccupations des concepteurs et développeurs d’applications immersives. Nous
proposons notamment d’exploiter des comportements acquis dans la vie réelle a des fins
d’interaction entre I'utilisateur et I'environnement virtuel. Lobjectif étant de proposer une
interaction pseudo-naturelle pour l'utilisateur, lui permettant d’'interagir plus facilement et
plus directement avec I'environnement virtuel.

A travers ces deux axes, l'utilisabilité des applications immersives proposée sera ainsi
améliorée, permettant de faciliter la tache du concepteur immergé, d’alléger sa charge
mentale, afin que celui-ci puisse se concentrer sur sa tache et sur ses échanges avec les
autres concepteurs de produits.

4.2.3/ OPTIMISATION DES TEMPS DE DEVELOPPEMENT

Les temps de développement longs des applications immersives font partie des causes
mineures a l'origine des problémes d’acceptation de la RV par les concepteurs de pro-
duits. Néanmoins, I'approche proposée nécessite le développement de nombreuses ap-
plications immersives. Ces applications seront dédiées a chaque projet, et devront pou-
voir évoluer en méme temps que ces derniers. Les grands groupes industriels faisant
partie de notre panel de répondants ont généralement un certain nombre de projets de
conception a mener de maniere simultanée. Lapproche proposée induira donc un rythme
de développement trés soutenu.

Ainsi, il sera nécessaire de structurer et d’optimiser le processus de conception et
développement des applications immersives afin de rendre techniquement réalisable I'ap-
proche proposée. Pour ce faire, nous proposons de structurer et faciliter la réutilisation
des développements précédents a travers une approche modulaire. Une application im-
mersive sera ainsi constituée d’'un ensemble de modules indépendants en interaction
entre eux, avec la scéne virtuelle et 'utilisateur. Ces modules permettront notamment de
structurer le développement et la réutilisation d’interfaces comportementales.
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4.3/ BILAN : PROBLEMATIQUE ET ORGANISATION DE LA SUITE DU
MANUSCRIT

Dans le cadre de ces travaux de thése, nous souhaitons proposer une alternative a
'usage multidisciplinaire actuel de la RV pour la conception de produits qui pose des
problemes d’acceptation de la part des concepteurs. Ainsi, nous proposons d’utiliser la
RV comme un support pour la définition d’objets intermédiaires de conception permettant
de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la concep-
tion de produits. Ces objets prendront la forme d’applications immersives désignés sous
I'appellation d’outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire dont nous
chercherons a améliorer I'acceptation a travers un renforcement de leur utilité et de leur
utilisabilité.

Pour ce faire, il est nécessaire de conjuguer une approche anthropocentrée avec
un rythme de développement trés soutenu. Ainsi, il est nécessaire de proposer et
mettre en place un processus de conception et de développement dédié, permettant le
développement rapide de ces nombreuses applications immersives utiles et utilisables.

De cette problématique découle plusieurs hypotheéses centrées sur la définition et
I'évaluation de la méthodologie de conception d’applications immersives proposée dans
le cadre de ces travaux de recherche.

4.4/ HYPOTHESES DE RECHERCHE

Notre premiere hypothése est centrée sur la définition et I'évaluation de la méthodologie
de conception et développement d’applications immersives proposée dans le cadre de
ces travaux de recherche. Et notamment sur les apports effectifs de cette approche
méthodologique sur I'acceptation de la RV par les concepteurs dans le cadre de la
conception de produits.

Hypothése 1 : La méthodologie de conception et développement d’applications immer-
sives proposée permettrait la mise en place d’outils immersifs d’assistance a la conver-
gence interdisciplinaire personnalisés tout en améliorant leur acceptabilité dans le cadre
d’une utilisation multidisciplinaire de la réalité virtuelle pour la conception de produits en
environnement industriel.

Cette premiere hypothése générale peut étre raffinée en deux sous-hypotheses, d’'une
part centrée sur la viabilité de cette méthodologie en environnement industriel, et d’autre
part sur son influence en ce qui concerne I'acceptation de la RV par les concepteurs de
produits.
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Hypothése 1.1 : La méthodologie de conception et
développement d’applications immersives proposée se-
rait viable pour un déploiement en environnement industriel,
notamment en ce qui concerne l'adéquation entre une
démarche de conception d’applications anthropocentrée, le
rythme de développement soutenu, et les contraintes des
équipes RV.

Hypothése 1.2 : La méthodologie de conception et
développement d’applications immersives proposée au-
rait une influence sur I'acceptation de la réalité virtuelle par
les concepteurs de produits a travers un renforcement de
I'utilité et de l'utilisabilité des outils immersifs d’assistance a la
convergence interdisciplinaire développés.

Notre deuxieme hypothese découle de l'intégration de I'usage de la RV comme un sup-
port pour la définition d’objets intermédiaires de conception permettant de soutenir effi-
cacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la conception de produits.
Nous nous intéresserons notamment a I'impact de I'utilisation de ces outils sur le proces-
sus concourant de conception centrée sur 'lhomme de produits (convergence interdisci-
plinaire).

Hypothése 2 : Lapproche proposée pour un usage multidisciplinaire de la réalité virtuelle
comme un support pour la définition d’objets intermédiaires de conception, permettant
de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la conception
de produits, aurait une influence positive sur le processus de conception de produits.

Cette deuxieme hypothése sera notamment évaluée, en comparaison avec les outils clas-
siques utilisés par les concepteurs de produits, a travers les retours subjectifs de ces
derniers.

4.5/ ORGANISATION DE LA SUITE DU MANUSCRIT

La suite de ce manuscrit sera donc organisée autour de la définition et de I'évaluation de
I'approche proposée.

Dans un premier temps, nous présenterons I'approche méthodologique mise en place :
la méthodologie ASAP (pour As Soon As Possible), dédiée a la conception et au
développement des outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire.

Dans un second temps, nous présenterons deux séries expérimentales qui ont permis
I'application et I'évaluation de I'approche proposée : en situation industrielle puis au sein
d’un contexte expérimental controlé.
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METHODOLOGIE DE CONCEPTION ET
DEVELOPPEMENT D’OUTILS
IMMERSIFS D’ASSISTANCE A LA
CONVERGENCE INTERDISCIPLINAIRE :
"AS SOON AS POSSIBLE”

5.1/ INTRODUCTION

La problématique de recherche définie pour la réalisation de ces travaux propose d’uti-
liser la RV comme un support pour la définition d’objets intermédiaires de conception
permettant de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la
conception de produits, tout en améliorant I'acceptabilité de la RV pour les concepteurs de
produits. Pour ce faire, nous proposons de définir des outils spécifiques, désignés sous
le nom d’outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire, de maniére
systématique (pour chaque phase de convergence interdisciplinaire pour laquelle ces
outils sont pertinents). Pour ce faire, il est nécessaire de conjuguer une approche an-
thropocentrée avec un rythme de développement tres soutenu a l'aide d’'un processus
de conception et de développement dédié, permettant le développement rapide de ces
nombreuses applications immersives utiles et utilisables.

Ce processus doit donc respecter un ensemble de contraintes, détaillées ci-apres. Ainsi
le processus de conception et développement d’applications utilisé doit :
1. étre entierement structuré : de la phase d’identification des besoins jusqu’a la livrai-
son de I'application immersive ;
2. prendre en compte les contraintes spécifiques de la réalité virtuelle (périphériques
d’interaction, immersion, interaction, etc.) ;
3. suivre une approche anthropocentrée : centrée sur les besoins et les ca-
ractéristiques de I'utilisateur ;
4. permettre un temps de développement court : de I'ordre de quelques jours a une
semaine.
Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps effectuer une revue non exhaus-
tive des différentes approches existantes pour le développement des applications im-
mersives. Nous démontrerons qu'il n’existe pas de méthodologie existante permettant de
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répondre a I'ensemble des contraintes énoncées ci-dessus. Nous proposons donc, dans
le cadre de ces travaux de recherche, une méthodologie de conception et développement
d’applications immersives permettant de mettre en place I'approche proposée.

5.2/ TRAVAUX CONNEXES

Cette section a pour objectif d’effectuer un inventaire non exhaustif des différentes ap-
proches existantes pouvant étre adoptées pour la conception et le développement des
applications immersives.

5.2.1/ PROCESSUS DE DEVELOPPEMENT CLASSIQUES

Une approche possible, pour la conception et le développement d’applications immer-
sives est de suivre des processus et méthodologies déja en usage dans le cadre
du développement des logiciels traditionnels. Le domaine du développement logiciel
étant désormais mature, il existe une variété de modéles avec leurs avantages et in-
convénients, en fonction du contexte de développement.

Nous pouvons par exemple citer 'exemple du modéle en cascade, présenté par Royce
[124] (voir Figure [5.1(a)). Il s’agit d’un des premiers modeles a avoir été formalisé pour
le développement logiciel. Ainsi ce modeéle définit 'enchainement des étapes principales
de la conception d’'un logiciel. Appliqué dans le cadre de projets de grande ampleur, ce
modele se révele assez rigide du fait des retours en arriere longs et colteux. En effet, il
n’est possible de remettre en cause que I'étape précédente.

Pour palier a ce probleme, le modele en V a été défini par MacDermid et Ripken [90] (voir
Figure[5.1(b)). Le contenu des phases de conception est identique au modéle en cascade
mais les spécifications et la conception s’intégrent dans une démarche descendante alors
que les validations et tests sont situés dans une démarche ascendante. Malgré tout, ce
modéele reste rigide car il se base sur une vision stable des besoins identifiés lors des
phases amont. Ainsi, lorsque la conception d’un logiciel se déroule sur une longue durée,
il y a un risque pour que ce besoin change ou évolue, conduisant a des modifications
colteuses.

Afin de permettre I'évolution progressive du logiciel développé tout en réduisant les
risques liés a une modification du besoin de départ, le modéle en spirale a été proposé
par Boehm [19] (voir Figure [5.1(c)). Ce modele permet aux concepteurs et développeurs
logiciels de diviser le développement du logiciel en plusieurs itérations. Le résultat de
chaque itération (prototype) pourra alors étre évalué et validé. En fonction de cette
évaluation, l'itération suivante sera planifiée jusqu’a la réalisation du prototype suivant,
ou de la version finale du logiciel. Néanmoins, dans le cadre du développement d’un logi-
ciel complexe, la durée de ces itérations peut fluctuer et avoir une influence négative sur
les délais de livraison du logiciel.

Afin de permettre des itérations plus courtes, un modéle de développement semi-itératif a
été développé par Martin [96] : le modéle RAD (voir Figure [5.1(d)). Il propose de séparer
la phase d’expression des besoins et la conception du logiciel, de son développement
effectif. Ainsi, les deux premieres phases suivent une approche classique alors que la
phase de développement est basée sur une série d'itérations courtes permettant de
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construire le logiciel a I'aide d’'un ensemble d’éléments unitaires. Les méthodes Agiles
[54,169] ont ensuite généralisé cette notion d’itérations courtes a I'ensemble de la concep-
tion du logiciel. Cette approche a pour objectif de fournir, au plus vite, un prototype lo-
giciel fonctionnel a l'utilisateur ou au commanditaire final. Ainsi, les besoins identifiés au
départ restent tres flexibles. Les cycles de développement sont courts et basés sur une
dynamique d’équipe a travers différentes techniques de management et d’attribution des
taches.

SYSTEM
[
~ — —
=N i
Y-
.‘ Spécifications o U::‘;;Ean
KN Architecturale I | Tests dintég
_— ) |
[ Conception détailée Tests unitaires
TESTING
[ ]y
-
(a) Cycle de développement en cascade par (b) Cycle de développement en V par MacDer-
Royce [124] mid et Ripken [90]
Codt cumulé
1. Détermination Prog ion 2. ification et
des objectifs /‘—_“5 réduction des risques

Révision

- |'aboutizsement : un cycle adopté par |'ensembles des méthodes Agiles actuelles
onceptiol

"l detaillée

Implantation

4. Planification de Publication
I'itération suivante 3. Développements

ettests Exploration besoin et solution Construction et Validation

(c) Cycle de développement en spirale par (d) Cycle de développement semi-itératif[19]
Boehm [19]

FIGURE 5.1 — Cycles de développements logiciels classiques

Ces méthodes, issues du génie logiciel “classique” ont 'avantage d’étre bien maitrisées,
matures et faciles a mettre en place. Par contre, elles ne prennent pas en compte les
contraintes spécifiques au développement d’applications immersives.

Dans le cadre de notre approche, nous proposons de conserver la dynamique de fonc-
tionnement en équipe proposé par les méthodologies Agile, tout en utilisant un processus
de conception et développement basé sur la structure simple et maitrisée du cycle en
cascade.
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5.2.2/ APPROCHE TECHNOCENTRIQUE : TOOLKITS + RECUEILS DE TECH-
NIQUES D’INTERACTION

Afin de permettre le développement des applications immersives tout en prenant en
compte les contraintes techniques associées avec le développement de ces applications,
des toolkits, littéralement boites a outils, ou SDK (Software Development Kits), ont été
proposés comme la librairie VR Juggler présentée par Bierbaum et al. [17].

La plupart de ces toolkits se focalisent sur les aspects techniques des applications im-
mersives, et permettent dans la plupart des cas de répondre a des contraintes tres
spécifiques [35].

Les concepteurs d’applications immersives peuvent également se baser sur des recueils
de techniques d’interaction, tels que ceux présentés en section (26 133].

Ces recueils compilent des techniques d’interaction existantes accompagnées de leurs
périphériques d’interaction associés ainsi que divers exemples d’utilisation. Cette solution
ne peut néanmoins pas étre considérée comme une méthodologie de conception d’ap-
plications immersives. En effet, le processus de conception et développement n’est pas
structuré. Lutilisation des SDK ou toolkits permet néanmoins de faciliter grandement le
développement de techniques d’interaction pseudo-naturelles a I'aide d’'une abstraction
plus haut niveau de l'utilisation directe de pilotes informatiques.

5.2.3/ METHODOLOGIES DEDIEES AU DEVELOPPEMENT D’APPLICATIONS IM-
MERSIVES

La conception et le développement d’applications immersives ne sont pas des proces-
sus triviaux. En effet, les problématiques inhérentes a la RV font appel a des notions
issues aussi bien de I'informatique graphique, que de I'ergonomie des interfaces ou de la
psychologie cognitive.

Du fait de cette complexité, le nombre de méthodologies ou de processus de concep-
tion et développement d’applications immersives présentant une démarche compléte (de
l'identification de besoins des utilisateurs jusqu’a I'utilisation effective de I'application im-
mersive) est relativement limité [35].

Ainsi, seulement quelques méthodologies formalisées ont été proposées pour le
développement d’applications immersives. Chacune d’elles a été définie afin de répondre
a un besoin tres spécifique, et aborde donc le processus de conception et développement
d’applications immersives de fagon tres différente. Néanmoins, la majorité de ces
méthodologies adopte un point de vue centré sur la technique.

Par exemple, I'approche méthodologique CLEVR, proposée par Seo et Kim [130], a pour
objectif la conception et le développement d’applications immersives de grande enver-
gure, destinées a étre commercialisées et a fonctionner de maniere totalement auto-
nome. La méthodologie CLEVR propose une description complete du processus de
développement a travers un modele en spirale incrémental, et introduit un ensemble
d’outils dédiés permettant de soutenir son approche de modélisation. Cette approche
propose de diviser la conception d’'une application immersive en trois taches concou-
rantes, en interrelation : conception de la forme, fonction et comportement de I'applica-
tion. Néanmoins, la méthodologie proposée adopte un point de vue relativement techno-
centré, et 'approche incrémentale proposée nécessite de nombreux cycles pour produire
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une application fonctionnelle. Ainsi cette approche n’est pas adaptée a une approche an-
thropocentrée et a nos contraintes de temps de développement.

D’autres méthodologies existantes ont pour objectif de rendre le développement d’ap-
plications immersives accessible au plus grand nombre (incluant les non-experts en
informatique) comme par exemple la méthodologie VR-DeMo présentée par Cuppens
et al. [35] ou la méthodologie VR-WISE de De Troyer et al. [40]. Ces méthodologies
sont toutes les deux basées sur une approche guidée par un modeéle abstrait permet-
tant aux concepteurs d’applications immersives de décrire le monde virtuel a 'aide de
spécifications conceptuelles de haut niveau. A la suite de cette modélisation, le processus
de développement évolue du modele abstrait vers I'implémentation finale de I'application
immersive a travers un processus de génération automatique de code.

Lutilisation d’'une modélisation abstraite de haut niveau du monde virtuel permet donc en
théorie de permettre a toute personne (méme les novices) de représenter et comprendre
le comportement désiré de I'application immersive. Néanmoins, cette approche ne per-
met pas de réduire le temps de développement. En effet, I'utilisation de processus de
génération automatique de code ne permet pas d’optimiser les temps de développement,
ni de réutiliser les développements précédents. De plus, les processus proposés sont
centrés sur I'abstraction des éléments techniques mais n’integrent pas de phase d’iden-
tification et de spécification des besoins utilisateurs. Ainsi, elles ne peuvent pas étre
considérées comment des approches anthropocentrées.

Par conséquent, ces approches ne remplissent pas I'ensemble des contraintes définies.
Nous pourrons néanmoins conserver la logique de modélisation des scénes virtuelles a
I'aide d’'une abstraction de haut niveau, dans notre cas, une approche modulaire.

5.2.4/ METHODOLOGIES ANTHROPOCENTREES DEDIEES AU DEVELOPPEMENT
D’APPLICATIONS IMMERSIVES

Bien que la majorité des approches soient technocentrées, il existe quelques approches
anthropocentrées dédiées a la conception et au développement d’applications immer-
sives, notamment celles issues des travaux de Fuchs et al. [57]. Ainsi la méthodologie
31?2 pour “Immersion et Interaction, présentée dans ce document au sein de la section
a pour objectif principal de guider la conception et le développement d’applications
immersives afin de prendre en compte les capacités cognitives et sensori-motrices de
I'utilisateur a travers la mise en place d’une interaction pseudo-naturelle entre ce dernier
et le monde virtuel. Lapproche 3I? se base, comme son nom lindique, sur 3 niveaux
d'immersion et d’interaction : physique (I*> sensori-motrices), mental (1> cognitives) et au
niveau de I'activité de I'utilisateur immergé (I fonctionnelles). La démarche de conception
associée (en 5 étapes) est présentée en section de ce document. Cette approche
méthodologique est définie de maniere relativement générale, et méme si certaines ap-
plications industrielles [56] ont démontré sa pertinence, elle reste trés générique.

Pour répondre a cette critique, cette démarche a notamment été enrichie par Richir et
Fuchs [121] a travers la méthode Il (Interaction et Immersion pour I'lnnovation) afin
de l'adapter a un déploiement en milieu industriel. Cette évolution permet la mise en
place d’'un systeme de RV innovant, dans lequel I'utilisateur pourra expérimenter une
simulation efficace de certains aspects du monde réel, tout en prenant en compte les
notions de codt, de délai et de qualité. La méthode I°I intégre, pour ce faire, des outils
méthodologiques issus de l'ingénierie industrielle (veille technologique, documents nor-
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malisés, cahier des charges fonctionnel, outils de créativité, etc.) permettant de définir un
cadre méthodologique pour I'application de I'approche I> dans le cadre du développement
d’applications immersives complexes en milieu industriel. Néanmoins, la méthode 1’| ne
peut pas étre qualifiée de “centrée utilisateur”. En effet, bien que les capacités cognitives
et sensori-motrices de I'utilisateur soient prises en compte, la phase d’identification et
d’analyse des besoins utilisateurs n’est pas détaillée. De plus, bien que le processus de
développement proposé soit un processus itératif, il n’est possible de modifier I'applica-
tion immersive qu’en surface, réduisant ainsi les possibilités, en termes d’évolution du
besoin.

Une autre adaptation a été proposée par Loup-Escande et al [88] a travers la méthode I
pour I'utilité. Cette méthode propose d’ajouter sept étapes au processus proposé dans le
cadre de la méthodologie I’I. Ces sept étapes supplémentaires ont pour objectif de pro-
poser une méthodologie permettant aux concepteurs de mettre en place des applications
immersives adaptées, non seulement, aux caractéristiques des utilisateurs, mais surtout
a leurs besoins et a leurs attentes. La majorité des étapes supplémentaires concerne
l'identification et I'analyse des besoins en amont de la rédaction du cahier des charges
fonctionnel. Elles permettent notamment de recueillir, confronter, adapter et prioriser les
besoins en fonction des exigences ou contraintes des différents acteurs du processus
de conception d’applications immersives (commanditaire, utilisateur final et concepteur
d’applications). Enfin une étape supplémentaire est ajoutée en fin de processus afin de
recueillir les nouveaux besoins utilisateurs pouvant émerger a la suite de I'utilisation de
I'application immersive. Malgré les apports en termes d’utilité de cette derniére évolution,
cette méthodologie est dédiée au développement d’applications complexes et commer-
cialisables.

D'une maniére globale, la méthodologie 3I° et ses évolutions ont pour objectif
le développement de logiciels immersifs complexes nécessitant un processus de
conception et développement long. Par conséquent, une application directe de cette
méthodologie ou de ses évolutions ne permettrait pas de répondre a nos contraintes
en terme de temps de développement. De plus, le processus de développement ef-
fectif de I'application immersive, et notamment la mise en place des interfaces com-
portementales ne semble pas suffisamment structurée pour une application directe par
des développeurs informatiques. Néanmoins, le coeur de I'approche proposée par la
méthodologie 3I%, et notamment [l'utilisation d’interfaces comportementales, semble la
plus appropriée pour répondre a nos contraintes de développement en terme d’approche
anthropocentrée. Ainsi, dans ces travaux, nous proposerons une méthodologie s’ap-
puyant sur I'approche proposée par la méthodologie 312, tout en adaptant le processus
de conception et développement aux différentes contraintes identifiées ci-dessus.

5.2.5/ SYNTHESE

A travers cette revue non-exhaustive des différentes approches existantes pour la
conception et le développement des applications immersives, nous avons pu constater
qu’il n’existe pas d’approche permettant de mettre en ceuvre I'approche proposée dans
ces travaux. Une synthése des approches examinées ainsi que leurs apports et limita-
tions en rapport avec nos contraintes de développement est présentée par la Table

Afin de répondre a nos contraintes de développement, il sera par conséquent nécessaire
de définir un processus de conception et développement d’applications immersives dédié.
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Conception et développement d’applications en RV
Approche Apports Limitations Eléments a
conserver
Processus Simples et matures | Ne prennent pas || Structure simple
classiques en compte les
contraintes de la RV
Toolkits Prise en compte des | Processus non for- || Abstraction et tech-
contraintes RV malisés, non struc- || niques d’interaction
turés
Méthodologies| Processus  forma- | Technocentrés, Haut niveau d'abs-
dév. RV lisés et contraintes | temps de || traction
RV développement
long
Méthodologies| Processus  forma- | Temps de || Processus de
anthropo- lisés, contraintes RV, | développement conception  anthro-
centrées anthropocentrés long pocentrée, utilisation
RV d’interfaces compor-
tementales, apports
en termes d'utilité

TABLE 5.1 — Synthése des approches existantes pour la conception et le développement
d’applications immersives

Pour ce faire, nous nous appuierons sur différents éléments issus des approches décrites
précédemment. La derniére colonne de la Table récapitule les éléments que nous
souhaitons intégrer a notre approche.

Au sein de la section suivante, nous présenterons et détaillerons I'approche
méthodologique proposée permettant de mettre en ceuvre I'utilisation systématique de
la RV comme outil d’assistance a la convergence interdisciplinaire, tout en répondant aux
contraintes de développement définies en introduction de ce chapitre.

5.3/ METHODOLOGIE DEDIEE : “AS SOON AS POSSIBLE” (ASAP)

Dans les chapitres précédents, nous avons pu constater que le processus de
développement des applications de réalité virtuelle immersive reste, malgré la relative
maturité de la technologie, une processus encore peu formalisé dans sa totalité. Face a
ce constat, nous proposons une méthodologie de développement dédiée, permettant le
développement rapide et efficace d’outil immersifs d’assistance a la convergence inter-
disciplinaire.

Afin de mettre en avant I'effort d’optimisation des temps de développement mis en place,
la méthodologie proposée a été nommée "As Soon As Possible” (ASAP), textuellement :
“aussi vite que possible”.

Nous présenterons donc tout d’abord une vue d’ensemble de la méthodologie et de son
fonctionnement global. Puis, nous définirons un certains nombre de pré-requis essentiels
a la présentation détaillée de la méthodologie proposée. Enfin nous détaillerons les deux
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phases principales de la méthodologie ASAP proposée.

5.3.1/ VUE D’ENSEMBLE

La méthodologie ASAP propose de combiner une approche anthropocentrée avec un
processus de développement spécifiquement dédié a la mise en ceuvre d’applications
immersives légéres et spécialisées. Pour ce faire, une combinaison de techniques issues
des domaines de la conception de logiciels, des interfaces homme-machine et d’applica-
tions de RV, a été définie [142, 57, 26].

La structure globale de la méthodologie ASAP est présentée sous la forme d’'un logi-

gramme par la Figure Une représentation détaillée de la méthodologie ASAP est
€galement proposée en annexe
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FIGURE 5.2 — Vue d’ensemble de la méthodologie proposée
(ASAP)

: “As Soon As Possible”

La spécificité de la méthodologie ASAP se situe sur deux plans : d’une part I'optimisation
des temps de développement pour s’adapter au rythme des processus de conception
de produits, et d’autre part 'amélioration de I’acceptation des concepteurs de pro-
duits vis-a-vis de la RV a travers un renforcement de I'utilité et de I'utilisabilité des appli-
cations immersives.
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Concernant I'optimisation des temps de développement, nous avons pu identifier empiri-
quement que, pour s’adapter au rythme d’avancement des processus de conception de
produits, le délai optimal entre la récupération des modeles du produit et la mise en place
de la revue de projet immersive était de I'ordre de quelques jours a une semaine. En
effet, lors de la récupération des modéles du produit, il est nécessaire de mettre en com-
mun les travaux de chaque expert métier, et donc de stopper ou freiner 'avancement du
processus de conception durant le laps de temps nécessaire a la mise en place de I'ou-
til immersif. Pour ce faire, la méthodologie ASAP est structurée autour de deux phases
complémentaires : une phase continue, et une phase ponctuelle. La synergie de ces
deux phases permet d’alléger le processus de développement effectif des applications
immersives a travers le découplage de certaines taches vers un ensemble de taches
de fond préparatoires (phase continue). La phase ponctuelle, itérative, est quant-a-elle
déclenchée pour chaque nouveau projet de conception de produits a assister. Chacune
de ces itérations correspond a un phase de convergence interdisciplinaire et donne lieu
au développement et a l'utilisation d’un outil immersif dédié dans le cadre d’une session
immersive. Chaque itération de la phase ponctuelle doit donc se dérouler dans un inter-
valle de temps allant de plusieurs heures a quelques jours. Pour ce faire, le processus de
développement (ponctuel) s’appuiera sur la réutilisation d’'un certain nombre d’éléments
collectés dans le cadre des taches associées a la phase continue.

Concernant I'amélioration de I'acceptation de la RV par les concepteurs de produits a
travers un renforcement de I'utilité et I'utilisabilité des applications immersives, nous nous
appuyons également sur la complémentarité des deux phases de la méthodologie ASAP.
En effet, la phase continue et macroscopique a pour objectif de rassembler des données
générales ou éléments réutilisables indépendamment d’un projet de conception de pro-
duits en particulier. La phase ponctuelle et microscopique, quant a elle, a pour objectif
d’identifier les besoins et proposer un outil dédié a un projet de conception de produits
spécifique. La combinaison de ces deux types de besoins, transformés lors de la phase
ponctuelle en application immersive grace a une adaptation de la méthodologie 312 [57],
permet de renforcer I'utilité des applications immersives. Dans le cadre de cette adap-
tation, nous proposons notamment une structuration des interfaces comportementales
sous la forme de modules indépendants et facilement réutilisables. Lutilisabilité des ap-
plications immersives développées est quant-a-elle renforcée a travers l'intégration d’'un
expert en utilisabilité des environnements immersifs au sein de I'équipe RV.

Le lien entre les deux phases de la méthodologie ASAP est matérialisé par une base de
données globale alimentée par la phase continue et macroscopique, dans laquelle des
informations et des éléments réutilisables seront puisées lors de la phase ponctuelle et
microscopique.

Avant de détailler les taches associées a chacune des phases de la méthodologie ASAP,
il nous est nécessaire de définir un certain nombre de pré-requis.

5.3.2/ PRE-REQUIS

Dans un premier temps, nous présentons les outils de modélisation qui seront uti-
lisés dans la suite de ce chapitre pour décrire la méthodologie proposée. Dans un
deuxieme temps, nous présenterons les réles et les préconisations en ce qui concerne
I'équipe de conception et développement des applications immersives. Dans un troisieme
temps, nous présenterons I'approche modulaire proposée pour optimiser les délais de
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développement et structurer les interfaces comportementales. Enfin, nous conclurons
ces pré-requis en présentant la structure proposée pour la création de nouvelles applica-
tions immersives.

5.3.2.1/ OUTILS DE MODELISATION

Afin de représenter le processus de développement proposé de maniére rigoureuse,
nous utiliserons le formalisme SPEM, pour Software & System Process Engineering Me-
tamodel. SPEM est un langage de méta-modélisation permettant de décrire un proces-
sus de développement et ses composants. Il a été mis en place par le Object Manage-
ment Group (OMG) et ses spécifications completes peuvent étre consultées sur le site
du groupe [2]. Le langage SPEM propose deux niveaux d’abstraction pour la description
des processus de développement : un niveau Method et un niveau Process. Le niveau
Method est une abstraction de haut niveau permettant de définir un patron de processus
pouvant étre défini en fonction de chaque projet. Le niveau Process, quant-a-lui cor-
respond a 'implémentation du niveau Method dans le cadre d’'un contexte d’application
spécifique (détail des outils, techniques ou méthodes utilisées).

Dans le cadre de nos travaux, nous n'utiliserons donc qu’'une modélisation du proces-
sus au niveau Process. Dans le cadre de ce niveau d’abstraction, un processus de
développement est une collaboration entre des entités abstraites appelées Process Roles
qui effectuent des opérations appelées Activities sur des entités tangibles appelées Work
Products. Chaque Activity peut également étre décomposée en tache (Task). La Figure
présente la représentation graphique associée a chacun de ces éléments.

B i

«activity» «role definition»  «w ork product definition»
«task definition» «tool definition» «Guidance»

FIGURE 5.3 — Principaux éléments graphiques utilisés par les diagrammes au formalisme
SPEM

Le formalisme SPEM propose de nombreux diagrammes permettant de représenter
différents aspects d’'un processus de développement. Dans le cadre de ces travaux de
recherche, nous utiliserons deux types de diagrammes :

1. Des diagrammes de type Detailed Acitvity Diagram permettant de représenter
toutes les portions du processus avec les entrées et sorties de chaque opération
et les entités chargées de les mener a bien, indépendamment de leur ordre
d’exécution.

2. Des diagrammes de type Process Workflow Diagram permettant de représenter
'enchainement temporel des Activities et Tasks composant le processus.
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Dans le cadre de la description de notre approche, nous utiliserons également 'UML
(Unified Modeling Language) mis en place par 'TOMG pour la modélisation associée a la
programmation orientée objet. Nous utiliserons notamment un diagramme de type dia-
gramme de classes afin de décrire la structure interne proposée pour la structuration des
interfaces comportementales. Ce formalisme étant plus usité que le formalisme SPEM,
nous ne détaillerons pas les éléments le composant. Néanmoins, les spécifications de ce
langage de modélisation peuvent étre consultées sur le site de 'OMG [3].

5.3.2.2/ EQUIPE RV : ROLES ET SPECIALISATIONS

La majorité des systemes immersifs industriels sont assortis d'une équipe dédiée en
charge du fonctionnement, de la maintenance et du développement de ces systemes.
Cette équipe est également en charge du développement et du bon fonctionnement des
applications immersives associées. Dans ce manuscrit, nous faisons référence a ces
équipes sous I'appellation équipe RV.

Ces équipes sont généralement de taille trés réduite, contrairement aux configura-
tions d’équipes projet qui peuvent se rencontrer dans l'industrie logicielle. Elles sont
généralement composées de développeurs ayant une expertise en informatique gra-
phique ou en infographie.

Afin de faciliter la réalisation des taches nécessaires au bon fonctionnement de la
méthodologie ASAP, nous avons défini 4 réles (au sens du formalisme SPEM) pou-
vant étre endossés par les membres d'une équipe RV. Ces r6les sont présentés
hiérarchiquement par la Figure [5.4]

i g
Développeur Expert en utilisabilité

des environnements

d'applicati
i bkl virtuels

immersives

I F'Q

L ey
Concepteur Responsable technique
d'applications plateforme immersive

immersives

FIGURE 5.4 — Présentation des différents rbles existants au sein de I'équipe RV

Le premier réle principal est le développeur d’applications immersives. Ce dernier ap-
porte une compétence technique a I'équipe en terme de développements effectifs, mais
également en terme de connaissances concernant les possibilités de la RV. Il peut ainsi
transformer les besoins d’'un concepteur en fonctionnalités immersives. Il doit posséder
un profil de type informatique, et doit avoir une expérience, ou étre sensibilisé aux tech-
nologies et contraintes liées a la RV.

Comme décrit par la Figure 5.4} le réle de développeur d’applications immersives peut se
décliner en deux autres roles nécessitant le méme type de profil. Il s’agit tout d’abord du
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concepteur d’applications immersives, qui sera moins focalisé sur le développement mais
plus sur l'identification et la transformation des besoins utilisateurs en fonctionnalités im-
mersives (donc sur leur utilité). Le deuxiéme rble se déclinant du r6le de développeur
d’applications immersives est le role de responsable technique de plateforme immer-
sive. Ce role aura pour objectif de traiter toutes les taches liées au bon fonctionnement
de la plateforme immersive auquel il est attaché. Le responsable technique sera ainsi
chargé de la gestion des catalogues logiciels et matériels, de l'interfacage de nouveaux
périphériques d’interaction et du maintient en fonction du parc de périphériques dispo-
nibles.

Le second role principal est I'expert en utilisabilité des environnments virtuels.
Lintégration de cet expert comme un membre actif et permanent de I'équipe RV permet
d’assurer I'utilité et l'utilisabilité des applications. Cet expert est entierement dédié a la
validation des applications, et doit rester disponible en cas de sollicitations de la part des
développeurs. Cet expert possede un profil de type ergonome IHM, et doit étre spécialisé
dans les interfaces utilisateur 3D et les problématiques d'utilisabilité des environnements
virtuels.

5.3.2.3/ EFFECTIF ET STRUCTURATION DE LUEQUIPE RV

La taille de I'équipe RV peut varier en fonction de la taille de I'entreprise d’accueil, du
nombre de projets de conception a gérer en simultané, du nombre de plateformes im-
mersives, etc.

Ainsi, afin de faciliter la gestion I'assignation des roles au sein de I'’équipe RV, nous pro-
posons différentes configurations en fonction du nombre de membres affectés a I'équipe
RV. La Figure [5.5|présente ces différentes répartitions.

La configuration minimale viable pour I'’équipe RV dans le cadre de notre approche est
fixée a 3 membres (Figure [5.5(a)). Cette configuration minimale est composée d’un
concepteur/développeur d’applications immersives, d’'un responsable technique de pla-
teforme immersive et d’un expert en utilisabilité des environnements immersifs. Les
développements seront donc partagés entre le concepteur et le responsable technique
en fonction des charges de chacun.

Une autre configuration, standard, et proposée pour une équipe RV composée de 4
membres (Figure [5.5(b)). Cette configuration permet d’avoir un bon équilibre entre les
taches associées aux différents roles.

Enfin, nous proposons un schéma permettant d’organiser les effectifs pour des équipes
plus importantes. Cette répartition est détaillée par la Figure Nous préconisons
donc de prévoir une proportion de deux développeurs pour un concepteur d’applications
immersives. Le nombre de responsables techniques de plateformes immersives est lié
quant a lui au nombre de plateformes. Enfin, nous ne préconisons pas spécifiquement
de proportion d’effectif pour le r6le d’expert en utilisabilité des environnements virtuels,
limportant étant que ce dernier puisse étre suffisamment disponible pour effectuer les
validations tout en répondant aux demandes des concepteurs et développeurs. Dans le
cas ou cette disponibilité n’est plus assurée, d’autres experts peuvent étre recrutés.

Pour information, I'équipe qui a réalisé les expérimentation présentée dans la suite de ce
document correspond a une configuration d’équipe a 3 membres (Figure |5.5(a)).
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Configuration minimale (3) Configuration a 4 membres :
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(c) Configuration a plus de 4 membres

FIGURE 5.5 — Répartition des roles de I'équipe de RV en fonction du nombre de membres

5.3.2.4/ APPROCHE MODULAIRE

Un des principaux objectifs de la méthodologie ASAP est de permettre la faisabilité tech-
nique d’'une approche anthropocentrée pour la conception des outils immersifs d’as-
sistance a la convergence, couplée a de fortes contraintes au niveau du contexte de
développement (faible effectif, temps limité, garantie de I'utilité et de I'utilisabilité des ap-
plications développées). Pour ce faire, nous proposons une approche basée sur un fonc-
tionnement en modules : les modules d’interaction. Ces modules vont permettre, d’'une
part, de s’appuyer sur la capitalisation et la réutilisation des développements précédents
pour optimiser les temps de développement. D’autre part, ils permettent une structuration
des interfaces comportementales afin de standardiser leur développement.

Afin de faciliter la capitalisation et la réutilisation des développements précédents, nous
avons choisi d’adopter une approche similaire aux méthodes d’encapsulation couram-
ment utilisée en programmation orientée objet. Lencapsulation fait référence a un modele
de conception de classe permettant de définir des objets (au sens informatique) qui
peuvent étre vus de I'extérieur comme des boites noires ayant certaines propriétés confi-
gurables et un comportement donné en fonction de ces propriétés [102]. Cette approche
permet donc de protéger I'information contenue dans un objet : I'information contenue
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au sein de I'objet n’est accessible que par des méthodesE] dont le comportement aura
été défini et validé lors du développement de la classe associée. Lencapsualtion permet
ainsi de garantir la validité des informations et du comportement de I'objet quelque soit
le cadre dans lequel il est utilisé. Cette encapsulation permet également de faciliter la
réutilisation, et le déploiement de ces objets au sein de nouvelles applications : I'objet
est assimilé a une boite noire qui sera reliée aux différents éléments du programme par
l'intermédiaire de méthodes prédéfinies.

Dans le cadre de la méthodologie ASAP, nous proposons d’appliquer ce concept d’en-
capsulation aux interfaces comportementales. Ainsi, il s’agira de segmenter et d’encap-
suler des interfaces comportementales au sein de modules indépendants et facilement
déployables au sein d’'une nouvelle application. La Figure propose une vue d'en-
semble de la structure externe d’'un module d’interaction.

Chaque module peut donc étre considéré comme une boite noire a relier aux différents
objets composant un monde virtuel. Chaque module posséde différents paramétres
d’entrée et de sortie spécifiques au comportement encapsulé (im input parameters / im
output parameters) , mais possede toujours une référence vers les entités du monde vir-
tuel représentant I'utilisateur (user’s related entities), ainsi qu’une référence vers les ob-
jets du monde virtuel avec lesquels le module peut interagir (interactive scene entities).
Au niveau des méthodes, chaque module possede des méthodes permettant de gérer un
certain nombre d’événements d’entrée et de sortie en fonction du comportement encap-
sulé (IM Input Events() | IM Output Events()). Tous les modules possédent également une
méthode permettant de les lier a un monde virtuel (définir les paramétres d’entrée et de
sortie : Link To Scene()), ainsi qu’une méthode permettant son activation/désactivation
(Activate IBS()). Les modules peuvent également contenir des objets interactifs ou pas,
qui devront étre positionnés dans le monde virtuel.

user’s related entities
interactive scene entities
J IM input parameters
vy v 7
Y’ X7 A\ VaVavi

Link To Scene () |

Activate IBS () l IM Quput Events()

Interaction Module
IM Input Events ()

NANS
Y V'V

IM output parameters

FIGURE 5.6 — Vue d’ensemble d’'un module d’interaction : paramétres et méthodes

Afin d’approfondir cette approche modulaire, nous proposons de décrire la structure in-
terne de ces modules, puis les mécanismes liés a leur création, a leur capitalisation, a
leur évolution avant de présenter des variantes de ces modules : les modules environne-
ment.

1. En programmation orientée objet, une méthode désigne une fonction propre a un objet



5.3. METHODOLOGIE DEDIEE : “AS SOON AS POSSIBLE” (ASAP) 111

Structure interne A lintérieur de la boite noire constituant chaque module sont donc
encapsulées une ou plusieurs interfaces comportementalesﬂ basées sur des métaphores
ou schemes d’interaction (MSI) qui définissent le comportement désiré par I'utilisateur.

Ainsi, il est possible de décomposer une interface comportementale en quatre éléments
principaux, qui correspondent aux éléments principaux mis en place au sein de la struc-
ture des modules d’interaction :

— Action utilisateur (motricité) : Afin que I'interaction soit la plus transparente possible
pour l'utilisateur, I'action que I'utilisateur va effectuer grace a ses canaux moteurs par
l'intermédiaire du ou des artefacts matériels doit étre représentative du ou des MSI
associés a l'interface comportementale. Par exemple, si le monde virtuel propose une
interface comportementale basée sur le scheme “ouvrir une porte en agissant sur la
poignée”, et que l'artefact associée est un gant de données, le geste a effectuer par
I'utilisateur doit étre le plus naturel possible. Ici, fermer la main sur la poignée virtuelle
et la manipuler. Une fois I'action utilisateur détectée, le systéme déclenche le traitement
logiciel associé, c’est a dire la modification des éléments du monde virtuel.

— Réponse du systéme (perception) : Une fois le traitement logiciel effectué, celui-ci
n'est pas nécessaire perceptible par I'utilisateur. La réponse du systeme correspond
donc aux signaux renvoyés par le systeme vers I'utilisateur en réponse a son action,
par l'intermédiaire des artefacts matériels associés qui agiront sur ses canaux sen-
soriels. Cette réponse doit étre logique et représentative du comportement désiré par
I'utilisateur en réponse en son action. Pour poursuivre notre exemple précédent, une
fois que le systeme a détecté que I'utilisateur a fermé sa main au niveau de la poignée
virtuelle, il peut lui envoyer un premier retour visuel en affichant une main fermée sur la
poignée, cette poignée peut ensuite pivoter sur son axe en fonction des mouvements
de I'utilisateur. Cette perception visuelle peut étre complétée, par exemple, par un son
ou un retour haptique au niveau de la main réelle de I'utilisateur.

— Entités embarquées (artefacts virtuels) : Dans certains cas, l'utilisation de I'in-
terface comportementale par I'utilisateur peut étre facilitée par la présence d’entités
embarquées. C’est a dire des entités (modeles 3D, sons, textes, etc.) étant percep-
tibles par l'utilisateur au sein du monde virtuel. Ces entités permettent a I'utilisateur
d’identifier plus facilement le comportement associé a une interface comportemen-
tale. Pour reprendre notre exemple, I'interface comportementale associée a I'ouverture
d’une porte pourra par exemple gérer I'aspect visuel de la main virtuelle de I'utilisateur
qui s’ouvre et se ferme en fonction de ses actions.

— Aides Logicielles Comportementales (ALC) : Ces aides logicielles peuvent étre
mises en place de maniere optionnelle afin d’aider 'utilisateur dans sa tache, notam-
ment pour I'aider a surmonter les perturbations de la boucle perception - cognition -
action induite par les limitations des périphériques d’interaction relativement aux ca-
pacités sensori-motrices de I'utilisateur dans le monde réel (voir section [2.1.3). Les
ALC peuvent étre intégrées sous différentes formes, elles peuvent étre des guides vir-
tuels (pour limiter les degrés de liberté lors de la manipulation d’'un objet par exemple),
des zones “magnétiques”, une automatisation de certaines sous-taches, des indices
visuels, auditifs, etc. Pour reprendre notre exemple, il est possible d’indiquer a I'utilisa-
teur que la poignée de la porte est interactive en la mettant en surbrillance lorsque ce

2. Pour rappel (voir section , une interface comportementale permet de mettre en place une interac-
tion pseudo-naturelle entre I'utilisateur et le monde virtuel a travers la mise en place d’une boucle perception
- cognition - action exploitant un concept (métaphore) ou un comportement (schéme) acquis par I'utilisateur
dans le monde réel [56]
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dernier regarde dans sa direction.

La structure interne proposée pour les modules d’interaction fait écho aux principaux
composants d’une interface comportementale. Cette structure interne est décrite au sein
de la Figure |5.7| sous la forme d’'un diagramme de classes au formalisme UML [3]. Une
description détaillée de cette structure interne et de son fonctionnement est disponible
en Annexe

IM

im_embedded_entities [0..*]
user_related_entities [0..7]
interactive_scene_entities [0..%]
im_input_parameters [0..*]
im_output_parameters [0..*]

LinkToScene()

IM_activate_IBS() activates 0.X
IM_Input_Event_X() T Device Managelj
IM_Output_Event_X() -
4
0.* A /—i Input_Gesture_Keyboard |—

msi J.1_| Action H Input_GesturefCodingE
g T | Input_Gesture_Haptic_Arm ’

constraint : 1 (user) actlonj

for 1 (system) response
| Input_Gesture_Wiimo\e|

data exchange

”
0.* 1.* w Output_Reaction_Coding Output_Gesture_Haptic_Arm I_
| ALC |

I Output_Gesture_Wiimote |

FIGURE 5.7 — Diagramme de classes UML[3] de la structure interne des modules d’inter-
action (IM)

Création La création d'un module d’interaction correspond a I'implémentation concrete
d’'un Schéme ou Métaphore d’Interaction (MSI) a travers le développement d’'une inter-
face comportementale et I'association d’'un ou plusieurs artefacts matériels a un traite-
ment logiciel. Le développeur d’applications immersives doit développer une interface
comportementale représentative du comportement encapsulé, tout en étant suffisam-
ment généraliste pour étre déployée lors de développements ultérieurs.

Ainsi, il s’agit en premier lieu de mettre en place les entités embarquées (images, sons,
modéles 3D, etc.) permettant de représenter au mieux le MSI, puis d’identifier les entités
interactives du monde virtuel devant étre liées au module (entités impactées par la tache
utilisateur). Une fois ces éléments déterminés, le développeur peut ensuite mettre en
place les traitements logiciels associés au MSI choisi, ainsi que leurs effets sur I'état
des entités embarquées et des entités interactives du monde virtuel. Le développeur
doit également définir et mettre en place les différents éléments qui permettent de lier
le module au monde virtuel : paramétres d’entrée/sortie et événements d’entrée/sortie. Il
s’agit ici de matérialiser la réalisation de la tache utilisateur au sein du monde virtuel.

Une fois le traitement logiciel en place, le développeur doit déterminer une séquence d’'un
ou plusieurs couples action-utilisateur/réponse-systeme de la facon la plus générique
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possible (sans tenir compte des périphériques d’interaction). Une fois cette séquence
mise en place, le développeur peut effectuer le lien avec le ou les périphériques d’inter-
action gu’il souhaite rendre compatible avec le module en développement. Ce processus
peut étre désigné par le terme de “mapping”, signifiant littéralement “cartographier” les
actions utilisateur et réponses systeme sur le périphérique d’interaction. Lobjectif étant
de représenter au mieux le MSI encapsulé a travers un ensemble de gestes utilisateurs
et d’impulsions du systeme. Pour cette tache, le développeur d’applications immersives
peut s’appuyer sur les recommandations de I'expert en utilisabilité des environnements
immersifs.

Pour donner un exemple concret, nous présentons le développement d’'un module d’inter-
action permettant a un utilisateur de saisir et de manipuler des objets virtuels directement
avec sa main virtuelle. Ici, le périphérique d’interaction choisi est une manette de type Wii-
mote™. Afin de représenter au mieux I'action réelle de saisie d’un objet, il est possible
de détecter une action de pincement de l'utilisateur a travers I'appui conjoint du bouton
principal supérieur (A) et de la gachette inférieure (B) tel que représenté par la Figure
5.8l

"

FIGURE 5.8 — Exemple de mapping d’un action utilisateur sur un périphérique d’interac-
tion

Pour chaque module, le développeur en charge de la création ou de la modification doit
rédiger une documentation compléte permettant de faciliter sa réutilisation. Cette do-
cumentation doit renseigner les PCV d’origine ayant conduit a la création du module
ainsi que les MSI encaspulés. La documentation doit également décrire 'ensemble des
périphériques d’interaction compatibles ainsi que le mapping des actions utilisateur (et
réponses du systeme si nécessaire) pour chacun de ces périphériques. La documenta-
tion doit également faire apparaitre un descriptif complet des parametres d’entrée/sortie
et des évenements d’entrée/sortie, ainsi que toute autre information nécessaire au
déploiement du module au sein d’'une nouvelle application immersive. Une exemple type
de documentation est décrit par la Figure[5.9]

Capitalisation Afin de faciliter leur réutilisation, 'ensemble des modules existants est
capitalisé au sein d’'un catalogue logiciel. Ce catalogue fait partie de la base de données
globale qui constitue le lien entre les deux phases de la méthodologie ASAP.

Afin de faciliter la gestion et la réutilisation des modules contenus au sein du catalogue
logiciel, ce dernier est classifié selon un certain nombre de criteres. Ces criteres doivent
étre déterminés par I'équipe RV en fonction des habitudes de travail, du type de produits
congus, de I'entreprise, etc.
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Ray selection Interaction Module

Scheme : select an chject with a laser ray and detect action
WLC : Highligh of the selected interactive section

How to use : define a 3D object {30 frame for example) as a prop for the ray

Input Variables :

= Input_device [String)

* Intersecticn_group {Group) : group containing all intersectable entities

= group_referential {Group) | group containing 3D frames, each of these 3D
frames being set up as parent of interactive elements (one or more children)
= ray_prop {20 entity) : 30 entity defining the position and crientation of the
ray (referential for the selection - can be a tradker for exameple)

= highlight_material {Material) . material used for to highlight interactive
entities

Output Wariables :

* intersected object shared (3D Entity) : entity intersected by the ray {only if
its an interactive entity)

Behaviour Output:

* selected action @ activated while the action button is triggered while an
object is selected

* unselected action : adtivated while the action button is triggered while no
ochject is selected

= only ray action : activated while the action button is triggered while the ray
is wisible but no objedt is selected

FIGURE 5.9 — Exemple type de documentation associée a un module d’interaction

Evolution Les modules d’interaction capitalisés au sein du catalogue logiciel ne doivent
pas étre figés. Il est nécessaire de pouvoir corriger les éventuels problemes ou bugs
subsistants constatés lors de sessions immersives, ou de faire évoluer le contenu de ces
modules. Les traitement logiciels encapsulés peuvent également évoluer ou s’étoffer en
fonction des besoins des utilisateurs.

La procédure de mise a jour d’'un module peut suivre la trame générale proposée pour la
création d’'un module d’interaction. De plus, il est primordial pour la fiabilité des applica-
tions, et le suivi des évolutions de ces modules, d’appliquer un versionnage des modules
au sein du catalogue logiciel.

Variante : Modules d’environnement Les modules d’interactions sont prévus pour en-
capsuler des éléments interactifs d’'un monde virtuel. Mais il est également intéressant de
capitaliser les éléments non-interactifs ou autonomes de ce dernier (éléments de décors,
agents ou véhicules autonomes, etc.) contribuant a créer ou peupler un monde virtuel.
Ces éléments permettront de répondre a certains besoins (simulation d’'usage du pro-
duit par exemple) ou rendre le monde virtuel plus réaliste et renforcer 'immersion de
l'utilisateur.

Les modalités liant les différentes classes composant la structure interne des modules
d’interaction permettent la création de modules ne contenant aucun MSI (voir Figure
5.7). 1l est donc possible de créer un module d’environnement, contenant uniquement
des entités non interactives.

Pour les éléments autonomes, il sera nécessaire de compléter la structure proposée par
d’autres éléments permettant d’animer les entités embarquées comme une machine a
états, ou un systeme de type multi-agents par exemple. Dans le cas ou ces éléments
doivent interagir avec I'utilisateur, il sera nécessaire de les intégrer a un module d’inter-
action.
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Résumé des apports de I'approche modulaire proposée Lapproche modulaire per-
met de soutenir la faisabilité technique de I'approche anthropocentrée proposée. En ef-
fet, la structuration des modules, leur capitalisation, leur réutilisation permet de garantir
une interaction pseudo-naturelle a I'utilisateur immergé tout en maintenant un rythme de
développement soutenu.

5.3.2.5/ SCENE VIRTUELLE

Comme nous l'avons précisé en synthése de notre revue de I'existant (section [5.2.5),
nous souhaitons conserver une abstraction de haut niveau afin de représenter et struc-
turer le monde virtuel, ses objets, et leurs comportements. Cette abstraction de haut
niveau permettra de faciliter la conception et la structuration des nouvelles applications
immersives. Pour ce faire, le monde virtuel et ses composants seront représentés par
une scene virtuelle.

Cette approche permet de représenter un monde virtuel a I'aide de composants de haut
niveau encapsulant la structure, le comportement et la représentation graphique des
différents éléments du monde virtuel. La structure d’'une scéne virtuelle est représentée

par la Figure [5.10]

Configuration minimale pour
une revue de projet de type
magquette virtuelle

Application immersive

Scene de base Référentiel Module de partage et
de synchronisation

de variables

* Logiciel tiers

Plans de
projection

4

Caméras I

Repéres utilisateur
Téte

Géométrie de la plateforme

\ . . M IM R ire d
Scéne interactive Repéres utilisateur Repéres utilisateur Gestionnaire de
Mains Pieds périphériques
EM Tracking " VRPN
Environnement ] In
A ‘ >
M1 - Wiimote "
M2 In/Out A
Objet interactif
Gant de
données SDK Y
Représentation Yirtuelle I Obiet 30 In -
du produit . .
statique
Objet 3D Bras
EM A .
statique ; - » Drivers
Objet Autonome d Haptique SDK [y g
In/Out
Objet 3D
statique

FIGURE 5.10 — Composition d’'une scene interactive

Un application est composée d’'une scene de base dans laquelle le produit virtuel est
intégré, et dans laquelle des modules d’interaction ou d’environnements sont greffés.
Une scene virtuelle est donc composée de 3 éléments principaux :

1. La scéne de base qui constitue la base de départ de toutes les scénes virtuelles.
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Elle permet de mettre en place les éléments minimaux nécessaires a la création
d’'une scéne virtuelle (caméras, plans de projection, informations de géométrie de
la plateforme). Ainsi, les développeurs peuvent s’affranchir (autant que possible)
des aspects techniques liés au support matériel de I'application immersive. Afin
de faciliter la mise en place de revues de projet immersives, cette scene de base
contient les éléments essentiels a la mise en place presque immédiate d’'une ma-
quette virtuelle (tout sauf le modéle du produit).

2. La scene interactive qui constitue la partie fonctionnelle de la scene virtuelle.
Elle est composée d’'un assemblage de modules d’interaction et d’environnement
en interaction avec le modele virtuel de I'utilisateur. Elle contient également la
représentation virtuelle du produit ainsi que ses comportements. il est également
possible d’'intégrer des objets autonomes ou des objets statiques. Dans certains
cas, il est également possible d’ajouter des développements spécifiques dans le
cas ou une fonctionnalité ou un comportement n’entrerait pas dans la logique mo-
dulaire.

3. Le gestionnaire de périphériques est dépendant de la plateforme technique choi-
sie. Il est 'intermédiaire de la communication entre I'utilisateur, I'application immer-
sive et les périphériques d’interaction.

A l'aide de ces pré-requis, nous allons, dans la suite de cette section, présenter en détalil
les deux phases principales de la méthodologie ASAP, ainsi que les activités, taches et
outils associés.

5.3.3/ PHASE CONTINUE ET MACROSCOPIQUE

Comme décrit par la Figure 5.2, la phase continue et macroscopique de la méthodologie
ASAP est composée de quatre activités collectant des données macroscopiques (i.e. des
données généralistes qui ne sont pas spécifiques a un projet de conception de produits).
Cette phase est activée de maniére continue, sous la forme d’un ensemble de taches a
effectuer effectuées durant le temps inter-projets ou par un membre de I'équipe RV dédié
(si la taille de I'équipe est suffisante).

Les données macroscopiques collectées sont quant-a-elles organisées au sein de la
base de connaissances globale en quatre catégories principales correspondant aux
quatre activités composant la phase continue :

— Données relatives au processus de conception de produits : permettent de
déterminer les habitudes et la fagcon de travailler des différents experts métiers sus-
ceptibles d'utiliser la RV. Ces données sont réutilisées au sein de la phase ponctuelle
et permettent d’optimiser I'identification des besoins lors du développement d’'une ap-
plication immersive.

— Données relatives a la gestion matérielle et logicielle : permettent de mainte-
nir le parc de périphériques d’interaction a jour, et de faciliter la réutilisation des
développements précédents (modules).

— Données relatives au contexte d’interaction : permettent d’organiser le contexte
entourant la plateforme immersive au mieux, selon le nombre de participants et les
outils annexes utilisés, afin de maximiser la dynamique de groupe et les échanges
entre les experts métier.

— Données relatives a l'utilisabilité des applications immersives : permettent de
maintenir a jour une liste de criteres d'utilisabilité personnalisés permettant aux
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FIGURE 5.11 — Diagramme de workflow SPEM pour la phase continue et macroscopique
de la méthodologie ASAP

concepteurs de les prendre en compte lors du développement de nouvelles applica-
tions immersives.

Le diagramme de workflow au formalisme SPEM présenté en Figure décrit 'aspect
temporel, ainsi que la décomposition en taches des différentes activités concernant cette
phase.

La phase ponctuelle est constituée de 4 activités principales : I'étude du processus de
conception de produits, la gestion matérielle et logicielle, la gestion du contexte d’interac-
tion et la gestion de la liste de criteres d'utilisabilité des applications immersives. Dans la
suite de cette section, chacune de ces activités sera décrite a travers ses taches. Chaque
tache sera décrite en fonction de son objectif, de son responsable, des outils associés et
des entrées / sorties.
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5.3.3.1/ ETUDE DU PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS

Une des activités composant la phase continue de la méthodologie ASAP consiste en
I'étude du processus de conception. Lobjectif principal de cette activité est de constituer
une base de données de connaissances sur le processus de conception de produits en
usage au sein de I'entreprise. |l s’agit de se focaliser plus particulierement sur les taches,
les habitudes de travalil, les outils ou les représentations utilisées par chacun des experts
métier pour chaque étape du processus de conception de produits. Les connaissances
collectées sont ici qualifiées de macroscopiques afin de mettre en avant le fait qu’elles ne
sont pas liées a un métier, ou a un projet de conception en particulier.

La Figure présente le détail des taches, role et les work products associés a 'activité
d’Etude du processus de conception de produits sous la forme d’'un diagramme détaillé
d’activité au formalisme SPEM.

point de vue macroscopique
(non spécifique aux besoin
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FIGURE 5.12 — Diagramme détaillé pour I'activité d’étude du processus de conception de
produits, de la phase continue et macroscopique ASAP, au formalisme SPEM

Lactivité d’Etude du processus de conception de produits est composée d’une seule
tache :

Identification des pratiques, outils et besoins constituer ou mettre a jour une base
de connaissances sur le processus de conception de produits afin de pré-identifier les
besoins généraux des applications immersives a développer.

— Responsable : concepteur d’applications immersives ;

— Outils : utilisation de techniques issues du domaine des IHM [5, 38,146, [142] : obser-
vations et entretiens semi-directifs ;

— Entrées / Sorties : création ou complétion de la base de données de connaissances
sur le processus de conception de produits, élément de la base de données globale.

Lors de cette tache, les observations sont menées par le concepteur d’applications du-
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rant des phases de convergences classiques (revues de projet). Ces observations sont
guidées par I'utilisation de grilles d’observations permettant a I'observateur de se foca-
liser sur les techniques, représentations et outils utilisés par chacun des acteurs durant
I'exécution de ses taches, I'’échange d’informations interdisciplinaires ainsi que lors de la
réalisation de taches collectives.

Les données issues des observations peuvent étre complétées par des données issues
d’entretiens semi-directifs de différents acteurs métiers du processus de conception de
produits. Ce type d’entretiens permettent a I'interviewer de suivre une trame globale de
themes a aborder, tout en adaptant ses questions aux réponses fournies par l'interviewé.
Cette technique permet de récolter des données plus subjectives pour chaque acteur
métier en termes d’interactions interdisciplinaires : difficultés recontrées et techniques
utilisées pour résoudre ces difficultés.

Les données collectées sont stockées au sein d’'une base de données de connaissances
sur le processus de conception de produits. Cette base est elle-méme constituée de 3
sous-ensembles permettant de classifier les connaissances en fonction du type d’infor-
mations recueillies :

— Base de données expertise métier : données concernant les outils, représentations,
techniques, contraintes ou taches propres a un domaine d’expertise, pour chague do-
maine d’expertise.

— Base de données besoins utilisateurs : besoins de base ou non-explicites, en fonc-
tion des métiers, phases d’avancement du processus de conception de produits, et du
type de produit développé.

— Base de données taches : connaissances liées aux taches, outils, et habitudes de
travail collectives dans le cadre de taches collaboratives et multidiscplininaires, en fonc-
tion de I'avancement du processus de conception et du type de produit développé.

Les données contenues dans cette base pourront permettre de pré-identifier un certain
nombre de besoins utilisateurs de base (besoins latents, non-conscients ou non-explicités
par les concepteurs [6, 89]) lors du déclenchement de la conception d’'un outil immer-
sif d’assistance a la convergence interdisciplinaire. Cette base de données de connais-
sances permettra ainsi de renforcer I'utilité percue des outils immersifs développés, tout
en optimisant leurs délais de conception a travers l'allegement de la tache d’identification
des besoins utilisateurs. Cette base de données doit étre complétée et maintenue a jour
de maniere continue afin de conserver son efficacité.

Les observations et entretiens nécessaires au recueil de ces données représenteront, en
premier lieu, une charge horaire importante afin de constituer une base de données suf-
fisante. Une fois ce socle constitué, le maintien a jour de la base de donnée s’effectuera
simplement par la capitalisation des connaissances issues des projets de conception
de produits assistés par RV. Le maintien a jour de la base représente ainsi une charge
horaire moindre.

5.3.3.2/ GESTION MATERIELLE ET LOGICIELLE

Une autre des activités composant la phase continue de la méthodologie ASAP est la
gestion matérielle et logicielle. Cette activité a pour objectif, d’'une part, de référencer et
maintenir a jour le parc de périphériques d’interaction associé a la plateforme immer-
sive. Dautre part, elle a pour objectif de structurer, capitaliser et classer des éléments
logiciels issus de développements précédents afin d’en faciliter la réutilisation lors du
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développement d’un outil immersif d’assistance a la convergence.

La Figure présente le détail des taches, role et les work products associés a l'activité
de Gestion matérielle et logicielle sous la forme d’'un diagramme détaillé d’activité au
formalisme SPEM.
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FIGURE 5.13 — Diagramme détaillé pour I'activité de gestion matérielle et logicielle, de la
phase continue et macroscopique ASAP, au formalisme SPEM

Un membre de I'équipe RV désigné comme Responsable technique plateforme immer-
sive est responsable de la réalisation de cette activité de Gestion matérielle et logicielle.
Il peut étre assisté par un autre membre de I'équipe RV, un Développeur d’applications
immersives, si besoin.

Lactivité de Gestion matérielle et logicielle est composée de plusieurs taches. Celles-ci
peuvent étre regroupées en deux catégories : les taches liées a la gestion matérielle, et
les taches liées a la gestion logicielle.

Gestion matérielle

Lactivité de gestion matérielle est composée de 2 taches : la gestion et classement
du parc de périphériques d’interaction disponibles et la mise en place de nouveaux
périphériques. Nous détaillons ces deux taches.
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Gestion et classement du parc de périphériques d’interaction disponibles maintenir
le parc de périphériques d’interaction a jour et en état de fonctionnement, tout en
permettant I'utilisation efficace de ces derniers.

— Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant étre as-
sisté par un développeur d’applications immersives ;

— Outils : critéres de classification matériel [31, 1] ;

— Entrées / Sorties : création ou complétion un catalogue matériel, au sein de la base
de données globale.

Cette tache comprend la maintenance effective des périphériques mais aussi celle du
Gestionnaire de périphériques (voir Figure et/5.10). C’est-a-dire maintenir a jour I'in-
terface logicielle permettant I'abstraction des entrées / sorties de I'application depuis /vers
les périphériques d’interaction a travers I'exploitation des SDK, pilotes, ou d’'un serveur
VRPN. Chacun des périphériques du parc de périphériques d’interaction pouvant étre
utilisé dans le cadre d’'une application immersive est également référencé et classifié
dans un Catalogue matériel. Les criteres de classification utilisés sont propres a chaque
équipe RV, en fonction des catégories de périphériques et des plateformes immersives
utilisées. Des exemples de criteres de classification ont été proposés par I'association VR
Geeks [1] a travers la mise en place d’'une classification collaborative de périphériques
d’interaction sur une large sélection de criteres : capteurs (type, précision, degrés de li-
berté), connexion (filaire, sans fil, protocole), commandes (boutons, type, tactile), parties
du corps utilisés, SDK, etc. Le Catalogue matériel ainsi défini permet notamment aux
concepteurs d’applications immersives d’identifier efficacement le meilleur périphérique
a utiliser dans le cas d’une technique d’interaction donnée.

Mise en place de nouveaux périphériques d’interaction intégrer la gestion des
entrées / sorties de nouveaux périphériques d’interaction au sein du Gestionnaire de
périphériques

— Responsable : responsable technique plateforme immersive pouvant étre assisté d’'un
développeur d’applications immersives ;

— Outils : criteres de classification matériel [31, 1] ;

— Entrées / Sorties : intégration du nouveau périphérique d’interaction au catalogue
matériel en le classifiant a I'aide des critéres sélectionnés par I'équipe RV.

Cette tache permet l'intégration de nouveaux périphériques au sein du catalogue
matériel. Pour chaque nouveau périphérique, il sera nécessaire de déterminer ses
caractéristiques en fonction des criteres de classification choisis. Il sera également
nécessaire de mettre a jour le gestionnaire de périphérique afin qu'’il puisse communi-
guer avec ce nouveau périphérique. Enfin, ce dernier sera intégré au sein du catalogue
matériel.

Gestion logicielle

Lactivité de gestion logicielle a pour objectif de segmenter ou développer des éléments
logiciels issus des développements antérieurs a I'aide de I'approche modulaire présentée
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précédemment. Ces modules sont ensuite capitalisés au sein d’un catalogue logiciel (bi-
bliotheque de modules existants) afin de faciliter leur réutilisation lors du développement
de nouveaux outils immersifs. Il est ainsi possible de maximiser I'utilité et I'optimisation
des délais de conception des outils immersifs.

Lactivité de gestion logicielle est composée de 3 taches : la segmentation, la capitalisa-
tion des développements précédents et le développement de nouveaux modules d’inter-
action complexes. Nous présentons ces 3 taches.

Segmentation des développements précédents extraire les nouvelles techniques
d’interaction développées, et les encapsuler au sein de modules d’interaction.

— Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant étre assisté
d’un ou plusieurs développeurs d’applications immersives ;

— Outils : structure interne des modules d'interaction (voir Figure [5.7). Une restructu-
ration des développements est parfois nécessaire afin de les adapter a la structure
modulaire proposée ;

— Entrées / Sorties : produit un ou des modules a intégrer au catalogue logiciel.

Pour chacun des modules ainsi créés, il est nécessaire de rédiger une documentation
exhaustive permettant a chaque membre de I'équipe de pouvoir comprendre exactement
ce que fait chaque module ainsi que les métaphores ou schemes d’interaction utilisés

(voir section |5.3.2.4).

Capitalisation des développements précédents classifier les différents modules
d’interaction au sein d’'un catalogue logiciel (ou bibliotheque de modules) afin de faciliter
leur déploiement au sein de nouvelles applications immersives.

— Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant étre as-
sisté d’'un ou plusieurs développeurs d’applications immersives ;

— Outils : criteres de classification logiciel [26] ;

— Entrées / Sorties : création ou complétion d’'un catalogue logiciel, au sein de la base
de données globale.

Les modules d’interaction peuvent étre classés selon différents criteres. Ces criteres sont
définis par I'équipe RV afin de permettre l'identification efficace de I'utilité d’'un module
pour répondre a un besoin utilisateur. Les criteres de classification peuvent par exemple
étre basés sur le type de Primitive Comportementale Virtuelle, le métier ou la phase
de conception pour lesquels le module d’interaction peut étre utile, etc. Afin de faciliter
I'utilisation des modules d’interaction, ainsi que la sélection des périphériques d’inter-
action a utiliser lors du développement d’outils immersifs, la documentation associée a
chaque module d’interaction doit référencer les périphériques d’interaction compatibles.
Ce référencement permet ainsi de créer un lien entre le catalogue matériel et le catalogue
logiciel.
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Développement et validation de modules d’interaction complexes concevoir et
développer des modules d’interaction complexes correspondant a des besoins identifiés
de maniere récurrente, et pour lesquels le développement d’'un module est trop long ou
trop complexe pour entrer dans les délais impartis par la phase ponctuelle.

— Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant étre as-
sisté d’'un ou plusieurs développeurs d’applications immersives ;

— Outils : structure interne des modules d’interaction et processus de création de nou-
veaux modules présenté en section[5.3.2.4];

— Entrées / Sorties : nouveau module a intégrer au catalogue logiciel.

Comme nous le verrons par la suite, lors du déclenchement de la phase ponctuelle, le
temps de développement doit rester trés court (de I'ordre de quelques heures, jusqu’a
quelques jours de développements au maximum). Il est alors nécessaire d’effectuer des
compromis entre les besoins utilisateurs et les fonctionnalités proposées. Dans le cas ou
une fonctionnalité est trop complexe ou trop longue a développer dans le temps imparti,
un autre support sera intégré au sein du contexte d’interaction en complément de la
plateforme immersive (voir partie 5.3.3.3). Néanmoins, si un besoin de ce type revient de
maniere récurrente, il peut étre intéressant de développer un module d’interaction dédié.
Ce développement ne pouvant pas étre effectué durant la phase ponctuelle, il peut étre
déphasé vers les taches de fond de la phase continue.

Les nouveau modules développés dans le cadre de cette tache ne sont pas issus d’'un
processus de développement ayant été évalué en terme d’utilisabilité (hors de la phase
ponctuelle). Il est donc nécessaire, avant leur capitalisation au sein du catalogue logiciel,
de faire appel a I'expert en utilisabilité des environnements virtuels afin de les valider.

Cette tache comprend également la mise a jour des modules existants au sein du
catalogue logiciel. Il est par exemple possible d’adapter les modules a de nouveaux
périphériques d’interaction, ou de les faire évoluer en fonction de problemes résiduels
identifiés, ou des demandes d’évolution formulées par les concepteurs de produits lors
de l'utilisation des outils immersifs.

5.3.3.3/ GESTION DU CONTEXTE D’INTERACTION

Une autre des activités composant la phase continue de la méthodologie ASAP est la
gestion du contexte d’interaction. Nous désignons par les termes contexte d’interaction
tous les éléments entourant la plateforme immersive, et permettant de définir le contexte
de travail au sein duquel se dérouleront les revues de projet immersives et multidisci-
plinaires. Ce contexte doit étre évolutif et s’adapter aux contraintes et aux besoins de
chaque phase de convergence afin de dynamiser la convergence interdisciplinaire.

Comme nous I'avons décrit auparavant, la majorité des plateformes immersives actuelles
n’admettent qu’'un seul utilisateur immergé. Ainsi, un seul acteur de la revue de projet
pourra bénéficier de la vision immersive proposée par la plateforme. Or, dans le cadre
d’une phase de convergence interdisciplinaire, il est nécessaire de mettre en place un
langage et une représentation du produit commune a tous les acteurs afin de maximiser
les interactions entre experts métier, et converger efficacement vers le produit final. Ainsi,
le contexte d’interaction mis en place pour chaque revue de projet immersive devra fa-
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voriser la communication entre I'utilisateur immergé et les autres acteurs de la revue de
projet.

Il est également important de permettre une interaction et des échanges efficaces entre
les acteurs de la revue de projet non-immergés, autour de la plateforme immersive. En ef-
fet, les facteurs spatiaux, et notamment 'organisation spatiale des acteurs d’'une réunion
de groupe ont une influence sur la dynamique de groupe [80].

Un dernier aspect a prendre en considération au sein du contexte d’interaction sont les
besoins non-immersifs associés a chaque outil d’assistance a la convergence. Comme
nous le verrons par la suite (voir section [5.3.4.3), lors du déclenchement de la phase
ponctuelle, le temps de développement doit rester trés court. Lorsqu’une fonctionnalité
est trop complexe a mettre en place dans le temps imparti, il est nécessaire de répondre
au besoin identifié par une autre solution (non-immersive) a intégrer au contexte d’inter-
action.

Une activité est ainsi dédiée a la gestion de ce contexte d’interaction. Les taches, acteurs
et work products de cette activité sont détaillés par la Figure sous la forme d'un
diagramme détaillé d’activité au formalisme SPEM.
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FIGURE 5.14 — Diagramme détaillé pour I'activité de gestion du contexte d’interaction, de
la phase continue et macroscopique ASAP, au formalisme SPEM

Lactivité de gestion du contexte d’interaction est composée de 2 taches : la définition du
contexte d’interaction et la capitalisation des retours d’expérience. Nous détaillons ces
deux taches.

Définition ou évolution d’arrangements du contexte d’interaction constituer une
base de contextes d’interaction permettant de mettre en place rapidement le contexte
d’interaction adéquat avant la mise en place d’une revue de projet immersive.

— Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant étre as-
sisté de I'expert en utilisabilité des environnements immersifs ;

— Entrées / Sorties : création ou complétion d’'une base d’arrangements pour le
contexte d’interaction, au sein de la base de données globales.
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Lors de la mise en place du contexte d’interaction en vue de la réalisation d’'une revue de
projet immersive, le choix d’'un de ces arrangements prédéfinis est effectué en fonction
de différents criteres comme le nombre d’acteurs, ou les outils devant étre intégrés au
contexte d’interaction.

Capitalisation des retours d’expérience permettre I'évolution des arrangements du
contexte d’'interaction contenu dans la base de données globale, en fonction des retours
d’expérience collectés aupres des utilisateurs, afin de favoriser la dynamique de groupe.

— Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant étre as-
sisté de I'expert en utilisabilité des environnements immersifs ;

— Outils : utilisation de questionnaires et d’observations ;

— Entrées / Sorties : édition de la base d’arrangements pour le contexte d’interaction.

Afin d’illustrer ce que peut contenir la base d’arrangements du contexte d’interaction,
nous donnons I'exemple des configurations définies dans notre cas pour I'arrangement
du contexte d’interaction en fonction du nombre d’acteurs.

En nous basant sur les données collectées dans le cadre de I'expérimentation
préliminaire présentée au chapitre [3, nous avons défini une configuration matérielle com-
posée d’'une plateforme de type CAVE™ [34] exploitée a I'aide d’un outil d’édition logiciel
de haut niveau (3DVIA Virtools). Une vue d’ensemble de la configuration matérielle est
présentée sur la Figure [5.15
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FIGURE 5.15 — Structure du systeme

Cette configuration matérielle est intégrée au sein d’une salle dédiée et modulable. Les
différents arrangement déterminés pour cette salle, et inclus au sein de notre base d’ar-
rangements, sont présentés sur la Figure [5.16

Ces 4 configurations ont été définies en fonction du nombre d’acteurs :
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Contexte d’interaction pour une session a moins de 3 acteurs décrit par la Figure
[5.16(a)l Cette disposition permet une revue immersive de type réunion informelle
ou séance de travail. Les acteurs de la revue de projet restent en station debout
et peuvent se rapprocher de I'utilisateur immergé sur la plateforme immersive afin
d’obtenir un point de vue proche du point de vue immergé. Les utilisateurs non-
immergés peuvent a tout moment se référer a un écran de vue déportée qui re-
transcrit le point de vue de l'utilisateur immergé sans distorsion. Lobjectif est ici de
favoriser une dynamique de groupe a travers une interaction directe entre I'utilisa-
teurimmergé et les autres acteurs de la conception. Des tables de travail sont mises
a disposition pour servir de support aux documents ou outils complémentaires uti-
lisés. Il est également possible d’intégrer des outils ou objets physiques directement
sur la plateforme immersive (siege de voiture, tabouret de travail, objets trackés,
etc.).

Contexte d’'interaction pour une session de 3 a 10 acteurs permettant une revue
immersive de type phase de convergence. Cette configuration est illustrée par les
Figures[5.16(b) et/5.16(c)l Lobjectif est ici de faire en sorte que la plateforme immer-
sive soit un prolongement de la table de réunion. Les acteurs sont ainsi disposés en
station assise de facon a faire face a la plateforme afin d’interagir facilement avec
I'utilisateur immergé, tout ayant la possibilité de facilement interagir entre eux. De
plus, un écran reproduit une vue déportée du point de vue de I'utilisateur immergé.
Cet écran est disposé de fagon a étre visible par tous les acteurs de la revue de
projet.

Contexte d’interaction pour une session a plus de 10 acteurs illustré par la Figure
Cette disposition permet une revue immersive de type jalon, impliquant
un grand nombre d’acteurs. Cette configuration partage de nombreuses similarités
avec la configuration précédente. En effet, I'objectif est également ici de faire en
sorte que la plateforme immersive soit une extension de la table de réunion. Les
acteurs de la revue immersive sont disposés autour de la plateforme. Lutilisateur
immergé est alors au centre de la zone d’interaction. Il mene les discussions et
alimente les échanges. Malgré le grand nombre de participants, il est néanmoins
important de conserver un acces facile a la plateforme afin d’encourager un chan-
gement fréquent d’utilisateur immergé. Lobjectif étant qu’au moins un des membre
de chaque domaine d’expertise impliqué dans la revue de projet puisse prendre le
réle d’utilisateur immergé afin de mettre en avant les propositions et contraintes de
son domaine d’expertise.
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(a) Contexte d’interaction pour une session a moins (b) Contexte d’interaction pour une session de 3 a 5
de 3 acteurs (réunion informelle ou séance de travail)  acteurs (collaboration)
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(c) Contexte d’interaction pour une session 5 a 10  (d) Contexte d’interaction pour une session a plus de
acteurs (configuration groupe projet) 10 acteurs (configuration jalon)

FIGURE 5.16 — Exemple de base d’arrangements pour le contexte d’interaction autour
d’une plateforme de type CAVE™

5.3.3.4/ GESTION DE LA LISTE DES CRITERES D’UTILISABILITE

Enfin, la derniere des activités composant la phase continue de la méthodologie ASAP
est la gestion d’une liste de criteres d’utilisabilité.

Cette liste de critéres fait partie intégrante de I'approche choisie. Elle permet I'optimi-
sation des délais de conception, tout en maximisant I'utilisabilité des outils immersifs
développés. En effet, comme nous le détaillerons par la suite, I'évaluation de I'utilisa-
bilité des outils développés se fait en deux temps au sein de la phase ponctuelle de
la méthodologie ASAP. Une premiére phase d’évaluation, directement réalisée par le
développeur d’applications immersives, s’effectue a I'aide une check-list de criteres d’uti-
lisabilité générée par un utilitaire logiciel en fonction des parameétres de I'outil immer-
sif développé. Ces criteres sont extraits d’'une base de données de criteres d’utilisabi-
lité des environnements virtuels adaptés au vocabulaire et aux habitudes de travail des
développeurs informatiques.

Cette base de données est gérée en tache de fond par I'expert en utilisabilité des en-
vironnements immersifs. Les taches, rbles et work products associés a cette activité de
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gestion de la liste des criteres d’utilisabilité sont détaillés par la Figure

B i
«performs» 1

Gestion de la Expert en utilisabilité
liste des criteres des environnements
d'utilisabilité virtuels
| }
«responsible»

\/ «mandatory»

D «inoutput»

Ajout / suppression / modification BDD criteres Base de données
de critéres d'utilisabilité utilisabilité des globale
environnements
virtuels

FIGURE 5.17 — Diagramme détaillé pour I'activité de gestion de la liste des criteres d’uti-
lisabilité, de la phase continue et macroscopique ASAP, au formalisme SPEM

Lactivité de gestion de la liste des critéres d'utilisabilité est composée d’une seule tache :

Ajout / suppression / modification de criteres d’utilisabilité sélectionner des critéres
(ou heuristiques) pertinents en fonction des problemes généralement rencontrés lors
de I'évaluation de [l'utilisabilité des applications immersives développées, modifier ou
supprimer les criteres mal interprétés.

— Responsable : expert en utilisabilité des environnements immersifs ;

— Outils : sélection au sein de recueils d’heuristiques d’utilisabilité [59], [70, 26, 10} [11],
criteres définis par I'expert en utilisabilité provenant de sa propre expérience ;

— Entrées / Sorties : création ou modification d’'une base de données de critéres d’uti-
lisabilité des environnements virtuel, au sein de la base de données globale.

Comme le décrit Gabbard [59], les criteres dutilisabilité contenus dans la base de
données ne sont applicables que dans un contexte particulier. C’est pourquoi, afin de
faciliter leur compréhension et leur application par les développeurs d’applications immer-
sives, chaque critére (ou heuristique) possede un énoncé et un ou plusieurs exemples
précis d’application. De plus, un utilitaire est mis en place, et permet au développeur de
générer une check-list d’utilisabilité en fonction des parametres de I'application immer-
sive.

La base de données de criteres d’utilisabilité des environnements immersifs est donc

constitués d’éléments unitaires structurés comme suit :

— Théme : Théme global correspondant a une classification générale des heuristiques.
Cette classification peut étre modulée en fonction des habitudes de travail des concep-
teurs d’applications immersives. Dans notre cas, notre base de données de criteres
d’utilisabilité est structurée en fonction de thémes issus de la classification des pri-
mitives comportementales virtuelles (voir section [2.1.1), complétées par des themes
issus de la taxonomie proposée par Gabbard [59] :

— Apprentissage
— Observation
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Sélection

Manipulation

Navigation (déplacement)

Navigation (Wayfinding)

Communication avec autrui ou I'application
Criteres généraux

Hardware

Objet et Agents

— Avatar

— Source : Reéférence permettant de retrouver la source du critere. Peut-étre une
référence vers un ouvrage scientifique, ou bien une référence vers une application
antérieure ayant mené a la détermination du critére considéré.

— Cible : Elément de la scéne virtuelle faisant I'objet de I'heuristique (utilisateur, tache,
environnement, etc.)

— Heuristique : Lénoncé de I'heuristique adapté au vocabulaire et a la culture des
développeurs d’applications immersives.

— Exemple (optionnel) : Un ou plusieurs exemples d’application de I'heuristique per-
mettant de clarifier son énoncé ou le contexte dans lequel il s’applique. Proposer des
exemples permet d’éviter tout probleme d’interprétation des heuristiques.

— Keywords (sauf criteres généraux) : mots en lien avec le contenu de I'heuristique
permettant de générer une liste de criteres adaptée au mieux a I'application immersive
développée.

La Figure présente un exemple issu de la base de données de critéres d'utilisabilité
des environnements immersifs. Il s’agit ici d’'un échantillon des criteres associés a la
primitive comportementale virtuelle d’observation.

Source Cible Heuristique Exemple Keywords
Bach2004 / stanneyM1998 |Tache Pour une tache d'estimation d'inclinaison ou d'angle, il |évaluer la courbe d'un virage,
est recommandé d'utiliser un dispositif haptique inclinaison d'une pente

P N
plutdt qu'une modalité visuelle inclinaison;angle

Bach2004 / Gabbard1997 Tache Dans le cas d'environnements collaboratifs, il est afin de montrer ou vérifier ce que

nécessaire que |'utilisateur puisse obtenir des voient les autres utilisateurs

informations sur le point de vue des autres utilisateurs

collaboratif

Bach2004 / gabbard2001 Environnement Lorsque des informations 2D sont présentées a Ne pas faire flotter le texte ou les

|'utilisateur (texte, graphiques, images, ...), il est images librement dans I'EV

nécessaire de la présenter sous la forme de fenétres 2d;texte;image;gra

2D phique;fenétre

Bach2004 / gabbard2001 Environnement Les fenetres 2D apparaissant dans I'EV ne doivent pas
occulter I'ensemble du champ de vision de I'utilisateur

2d;fenétre

FIGURE 5.18 — Extrait de la base de données de critéres d’utilisabilité des environnements
immersifs concernant le théme observation

Nous venons de décrire les différentes activités de la phase continue et macroscopique.
Nous poursuivons la présentation de la méthodologie ASAP en décrivant la phase ponc-
tuelle et microscopique.

5.3.4/ PHASE PONCTUELLE ET MICROSCOPIQUE

La phase ponctuelle de la méthodologie ASAP est déclenchée lorsqu’un nouveau projet
de conception est mis en route. Contrairement a la phase continue, les activités réalisées
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dans le cadre de la phase ponctuelle sont effectuées en adoptant un point de vue “mi-
croscopique”, c’est-a-dire focalisé sur le projet de conception de produits associé, et plus
particulierement sur I'état d’avancement de ce projet (phase de conception). Le principal
objectif de cette phase est de produire, le plus rapidement possible, un outil immersif
d’assistance a la convergence utile et utilisable.

Afin de suivre 'avancement du projet de conception de produits associé, cette phase
fonctionne de maniére itérative : chaque itération est déclenchée quelque jours avant
une phase de convergence (ou séance de travail immersive) et méne a la réalisation d’un
outil immersif d’assistance a la convergence dédié. A la fin de chaque itération, I'utilité
de la RV pour les phases suivante est soumise aux concepteurs de produits. Si ceux-ci
estiment que les phases suivantes vont nécessiter la réalisation d’'une maquette ou d’un
prototype physique, alors la phase ponctuelle est stoppée. Si, dans le cas contraire, ils
estiment que la RV peut encore bénéficier a la convergence vers le produit final, alors
I'outil d’assistance a la convergence précédemment développé est mis a jour de maniéere
itérative en fonction des nouveaux besoins utilisateurs.

Ainsi, la phase ponctuelle de la méthodologie ASAP permet la mise en place d’un outil
d’assistance dédié par itération, et donc par phase de convergence interdisciplinaire.

La Figure présente I'enchainement temporel des différentes activités composant
cette phase continue et macroscopique. Une représentation plus compléte de cette phase
est proposée sous la forme d’un diagramme détaillé de 'activité au formalisme SPEM en
annexe

La phase ponctuelle est composée de 6 étapes principales. Dans le suite de cette section,
nous présenterons chacune de ces étapes ainsi que les activités et taches associées,
dans leur ordre d’exécution.
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Méthodologie ASAP :
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FIGURE 5.19 — Diagramme de workflow SPEM pour la phase continue et macroscopique
de la méthodologie ASAP

5.3.4.1/ ETAPE 1 : IDENTIFICATION DES BESOINS SPECIFIQUES AU PROJET

La premiére étape d’'une itération de la phase ponctuelle est I'identification des besoins
spécifiques au projet et a la phase de convergence. Cette étape permet de conserver
les besoins de l'utilisateur pour chaque phase, de chaque projet de conception, afin de
maximiser I'utilité des applications immersives développées.

Afin d’optimiser les délais de conception, l'identification des besoins effectuée dans
cette étape adoptera un point de vue microscopique, centré uniquement sur les besoins
spécifiques liés a la phase d’avancement du projet de conception concerné. Ces besoins
microscopiques seront complétés ultérieurement par les informations contenues dans la
base de données globale (voir étape suivante).

Les taches, acteurs et work products de cette activité sont détaillés par la Figure
sous la forme d’un diagramme détaillé d’activité au formalisme SPEM.

Lactivité d’identification des besoins spécifiques est composée d’une seule tache :
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Besoins spécifiques v optional
« >

D «input»
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FIGURE 5.20 — Diagramme détaillé pour I'activité d’identification des besoins spécifique
au projet, de la phase ponctuelle et microscopique ASAP, au formalisme SPEM

Identification des besoins spécifiques au projet / phase de convergence identifier
les besoins utilisateurs spécifiques a la phase d’avancement du projet de conception de
produits concerné.

— Responsable : concepteur d’applications immersives pouvant étre assisté, si besoin,
par I'expert en utilisabilité des environnements immersifs ;

— Outils : les outils utilisés pour la réalisation de cette tache different selon le niveau
d’itération de la phase ponctuelle en cours

1. Premiére itération : observation des premiére revues de projet du processus de
conception de produits afin d’obtenir un ensemble de besoin de base correspon-
dant au type de produit concerné par le projet de conception. Les besoins seront
en effet tres différents lors de la conception d’'un véhicule, d’un poste de travail
ou d’'un produit de grande consommation. Le résultat de ces observations est
complété par la réalisation d’entretiens semi-directifs menés avec les différents
acteurs métier du projet de conception de produits permettant d’identifier les be-
soins spécifiques a la premiere phase de convergence immersive ;

2. ltérations suivantes : combinaison du résultat d’entretiens semi-directifs
préliminaires a la phase de convergence immersive suivante, avec les nouveaux
besoins utilisateurs identifiés lors de l'itération précédente ;

— Entrées / Sorties : en dehors de la premiere itération les nouveaux besoins utilisa-
teurs identifiés lors de l'itération précédente sont pris en compte. Cette tache permet la
constitution d’un document regroupant 'ensemble des besoins microscopiques iden-
tifiés qui sera réutilisé lors de I'étape suivante.
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5.3.4.2/ ETAPE 2 : SPECIFICATIONS COMPLETES

Afin d’obtenir I'ensemble de besoins, il est nécessaire de compléter les besoins
spécifiques identifiés lors de I'étape précédente avec les besoins généraux capitalisés
en phase continue. Puis, d’effectuer un compromis afin de conserver un temps de
développement réduit, tout en proposant un outil immersif utile.

Les taches, acteurs et work products de cette activité sont détaillés par la Figure
sous la forme d’un diagramme détaillé d’activité au formalisme SPEM. Ce type de dia-
gramme ne présente pas d’informations quant a la chronologie de taches au sein d’'une
activité. Pour plus d’informations sur I'enchainement des différentes taches, il est possible
de se référer au diagramme de workflow présenté en Figure

«output» Eléments aintégrer
«optional» au contexte d'interaction
@ _____ 9D «mandatory»
Spécifications complétes Hiérarchisation ~«inoutput»
des besoins
«mandatory>

«inoutput»

|
b
b
|

e
! Identification des
| besoins immersifs

\y «mandatory»

«output» ﬁ

B
Fusion besoins Specifications de
spécifiques et I'application
macroscopique immersive
«mandatory>

«input»

«performs» |'q
LY

Concepteur
d'applications
immersives

BDD Base de données
processus de globale

conception de produits

FIGURE 5.21 — Diagramme détaillé pour lactivité d’identification des spécification
completes de l'outil immersif, de la phase ponctuelle et microscopique ASAP, au for-
malisme SPEM

Lactivité de rédaction des spécifications complétes est composée de 3 taches : la fusion
et la hiérarchisation des besoins spécifiques et macroscopiques, puis I'identification des
besoins immersifs. Nous détaillons ces 3 taches.
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Fusion des besoins spécifiques (microscopiques) et macroscopiques garantir
I'utilité de I'outil immersif a travers la fusion des besoins spécifiques au projet avec les
besoins généraux identifiés en phase continue.

— Responsable : concepteur d’applications immersives ;

— Outils : utilisation de techniques issues du domaine des IHM [142] : observations et
entretiens semi-directifs ;

— Entrées / Sorties : récupération des données macroscopigues au sein de la base
de données du processus de conception de produits, de la base de données globale
(données relatives aux outils, taches, habitudes de travail ou encore besoins de base
en fonction du type de produit en cours de conception, de la phase d’avancement du
processus de conception de produits, et des experts métier impliqués dans la phase de
convergence a venir). Puis, création d’'un document préparatoire contenant la version
préliminaire des spécifications de I'application immersive.

Hiérarchisation des besoins (macro et micro) classer les besoins en fonction de
leur importance pour la phase de convergence a venir afin de pouvoir déterminer un
compromis entre utilité de I'application immersive et temps de développement.

— Responsable : concepteur d’applications immersives ;

— Outils : consultation du chef de projet de conception de produits pour validation,
seulement si les contraintes de temps le permettent;

— Entrées / Sorties : document préparatoire aux spécifications de I'application immer-
sive hiérarchisé.

Identification des besoins immersifs (compromis) procéder a I'identification des be-
soins immersif (besoins qui donneront lieu a une ou plusieurs fonctionnalités immersives
au sein de I'application développée).

— Responsable : concepteur d’applications immersives ;

— Entrées / Sorties : rédaction des spécifications définitives de I'application immersive
(besoins immersifs), et rédaction d’'une liste d’éléments a intégrer au contexte d’inter-
action (besoins non-immersifs).

En effet, une itération de la phase ponctuelle évolue dans un laps de temps de l'ordre
de quelques heures a quelques jours. A cause de cette contrainte, certains besoins ne
pourrons pas étre pris en compte au sein du I'outil immersif.

D’une maniere générale, les besoins immersifs correspondent aux besoins identifiés
comme les plus importants pour la phase de convergence a venir. Malgré tout, certains
besoins importants peuvent étre exclus des besoins immersifs. Cette décision peut étre
motivée par plusieurs aspects :

1. Les fonctionnalités associées a la prise en compte du besoin semblent trop longues
ou trop complexes a développer dans le cadre de la phase ponctuelle. Si le besoin
est récurrent sur plusieurs projets de conception, il est alors possible d’effectuer
les développements associés de maniere asynchrone au sein de la phase continue

(voir partie [5.3.3.2).
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2. La RV n’est pas la meilleure solution pour répondre au besoin considéré. Par-
fois, une solution classique, proposée en complément ou en lien avec la RV, est
plus efficace pour répondre a certains besoins. Ceci peut par exemple étre d( aux
contraintes techniques du matériel utilisé. Nous pouvons citer 'exemple d’un besoin
récurrent associé a la conception de véhicules : le point de vue du conducteur. Dans
ce cas précis il serait possible de simplement déplacer le point de vue de la scéne
pour le placer au niveau des yeux du conducteur. Néanmoins, cette solution ne
permet pas aux utilisateurs de se mettre réellement a la place du conducteur. Luti-
lisation d’un vrai siege permettra par contre d’obtenir un point de vue correct, mais
également une meilleure immersion de l'utilisateur au sein du poste de conduite.

3. La RV ne permet pas la prise en compte de ce type de besoin (en I'état actuel du
systeme).

Dans tous les cas, si un besoin n’est pas pris en compte dans le développement de I'outil
immersif d’assistance a la convergence, il devra impérativement étre pris en compte au
sein du contexte d’interaction, tel que nous 'avons détaillé dans la description de la phase

continue (voir section |5.3.3.3).

5.3.4.3/ ETAPE 3 : CONCEPTION DE LUAPPLICATION IMMERSIVE

Une fois que les spécifications de I'outil immersif a développer ont été identifiées, il
convient de débuter le processus de conception de I'outil immersif en se basant sur I'ap-
proche 317 proposée par Fuchs et al. [58] présentée en section|2.1.3

Afin d'utiliser I'approche 31> dans notre contexte de développement, il est nécessaire
d’en proposer une version adaptée. En effet, les délais de développement sont réduits
(de quelques heures a quelques jours) et le contexte industriel implique de proposer une
structuration précise pour le développement des techniques d’interaction (interfaces com-
portementales). Le détail de toutes les activités, taches, outils, roles et work products mis
en place pour la réalisation du processus de conception de I'outil immersif sont détaillés
par la Figure [5.23|sous la forme d’'un diagramme détaillé d’activité au formalisme SPEM.

Ce diagramme est assez dense, et ne présente pas la chronologie des taches a effectuer.
Pour faciliter la compréhension du processus, nous proposons également un diagramme
de workflow au formalisme SPEM en Figure |5.22

Ces deux diagrammes sont complémentaires et vont nous permettre de décrire en détails
chacune des étapes associées au processus de conception d’un outil immersif d’assis-
tance a la convergence interdisciplinaire, dans leur ordre d’exécution.
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Réalisation des I* fonctionnelles

Le processus de conception effectif d’'un outil immersif d’assistance a la convergence in-
terdisciplinaire débute par la réalisation des I> fonctionnelles. Il s’agit ici de fournir une
réponse aux besoins immersifs sous forme de fonctionnalités au sein de I'application im-
mersive, et d’effectuer 'import des modeéles du produit. Comme précisé sur la Figure|5.22}
les deux tAches composant I'activité de réalisation des P fonctionnelles sont effectuées
en parallele.

Import des modeles

Import des modeéles permettre I'intégration des modéeles CAO au sein de la scéne
virtuelle.

— Responsable : développeur d’applications immersives ;

— Outils : chaine de conversion (voir annexe D) ;

— Entrées / Sorties : récupération des modeles CAO auprées des concepteurs de pro-
duit, et création de modeles convertis sous la forme de prototypes virtuels.

Lun des objectifs des outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire est
de fournir un cadre et une structuration aux Objets Intermédiaires de Conception (OIC).
La représentation du produit constitue le cceur de ces OIC. Ainsi, le modéle virtuel du
produit joue un role prépondérant dans la réalisation des I> fonctionnelles.

Comme nous I'avons détaillé dans notre état de I'art, il n’existe pas encore de chaine de
conversion standardisée permettant de facilement convertir un modele CAO en modéle
compatible avec la RV. Il est donc nécessaire de définir, en fonction des habitudes de
travail et logiciels utilisés, une chaine de conversion dédiée. Il est également possible de
mettre en place un certain nombre de bonnes pratiques de modélisation CAO a respecter
par les concepteurs de produits afin de faciliter et d’optimiser cette chaine de conversion.

Pour aider la réalisation de cette tache d’'import des modeles, il est néanmoins possible
de définir une série d’étapes permettant de convertir et d’optimiser un modele CAO pour
que ce dernier puisse étre intégré efficacement au sein d’'un outil immersif. Les travaux de
thése de Meyrueis suggérent par exemple une série de six étapes permettant de préparer
un modele CAO pour le transformer en prototype virtuel [98] :

1. Récupération des données CAO ;
Sélection des données ;
Conversion des données;

Simplification des données ;

o & 0D

Texturation des données ;
6. Attribution de comportements.

Une version détaillée de cette procédure peut étre consultée en annexe [D]

Définition des fonctionnalités immersives
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Définition des fonctionnalités immersives transformer les besoins immersifs, iden-
tifiés par les spécifications de I'application immersive, en fonctionnalités immersives.

— Responsable : concepteur d’applications immersives ;
— Outils : méthodologie 31> : PCV;
— Entrées / Sorties : édition des spécifications de I'application immersive.

Dans le cadre de cette tache, il s’agit d’opérer un changement de point de vue au niveau
des besoins identifiés : passer d’'un point de vue centré sur 'utilisateur : ce que I'utilisa-
teur souhaite réaliser au sein de I'environnement immersif, a un point de vue centré sur
I'application : comment I'application va permettre a I'utilisateur d’effectuer ses taches.

Pour ce faire, la méthodologie 3I*> préconise de décomposer chaque besoin immer-
sif sous forme de Primitives Comportementales Virtuelles (PCV). Ces primitives per-
mettent de décomposer une tache en une somme de comportements unitaires (observa-
tion, navigation, action, communication avec autrui ou avec 'application). A travers cette
décomposition, il est possible de détailler et parfois combiner certains éléments permet-
tant d’apporter une réponse commune a un méme besoin immersif. Cette décomposition
permet également de vérifier qu’il N’y ait pas de doublons ou d’'incohérences entre plu-
sieurs fonctionnalités immersives.

Réalisation des I> mentales

Le processus de conception effectif d’'un outil immersif d’assistance a la convergence
interdisciplinaire se poursuit par la réalisation des 1> mentales. Il s’agit ici de permettre
l'interfagage mental de I'utilisateur avec I'environnement virtuel lors de I'utilisation de I'ap-
plication immersive en lui permettant de réaliser ses taches le plus naturellement possible
au sein d’'un environnement crédible.

Cette activité est elle-méme composée de deux sous-activités :
1. La définition du monde virtuel (environnement) ;

2. Et la définition des métaphores d’interaction (MSI), en fonction des I? fonctionnelles
définies lors de I'étape précédente.

Afin d’optimiser les temps de développements, les éléments, importés ou développés
durant la réalisation de cette activité, sont directement déployés au sein de la scene
virtuelle, en complément de la scene de base.

Définition du monde virtuel Comme précisé par Gabbard [59], I'environnement dans
lequel 'utilisateur est immergé a un effet direct sur I'utilisabilité de I'application immersive.
En effet, cet environnement apporte intrinsequement un contexte d’activité. Il convient
donc de choisir un ou des environnements correspondant aux taches que va réaliser
l'utilisateur. Un environnement virtuel bien choisi pourra ainsi améliorer la présence et
limmersion de l'utilisateur [13]. Dans certains cas, il peut également étre intéressant de
peupler le monde virtuel avec des objets (ou personnages) animés, ou statiques, afin de
renforcer sa crédibilité, ou suggérer certaines taches a I'utilisateur. En se basant sur les
spécifications de I'application immersive, le développeur peut déterminer le ou les types
d’environnements a mettre en place, ainsi que les objets animés ou statiques pouvant
permettre d’améliorer la présence de I'utilisateur immergé.
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Dans l'optique d’optimiser les temps de développement des applications immersives,
nous avons vu que notre approche s’appuie sur la réutilisation d’éléments issus des
développements précédents (ou développés de maniére asynchrone durant la phase
continue) encapsulés sous la forme de modules. Dans le cadre de cette activité de
définition du monde virtuel, les modules d’environnement sont mis a contribution (voir

section|5.3.2.4)).

Lactivité de définition du monde virtuel est ainsi composée de 2 taches, exécutées dans
I'ordre de présentation :

Réutilisation de modules d’environnements optimiser les délais de conception a
travers la réutilisation d’'un maximum de modules d’environnements existants.

— Responsable : développeur d’applications immersives pouvant étre assisté par un
concepteur d’applications immersives ;

— Entrées / Sorties : récupération des modules existants depuis le catalogue logiciel,
au sein de la base de données globale et intégration de ces modules a 'application
immersive (scene virtuelle).

Développement de modules d’environnement si les modules d’environnement
réutilisables ne suffisent pas a créer un environnement virtuel satisfaisant pour les
taches de I'utilisateur, mettre en place de nouveaux modules d’environnements.

— Responsable : développeur d’applications immersives pouvant étre assisté par un
concepteur d’applications immersives ;

— Outils : structure modulaire ;

— Entrées / Sorties : intégration des modules développés a I'application immersive
(scene virtuelle).

Définition des métaphores d’interaction Une fois le monde virtuel et ses éléments
statiques ou autonomes définis, il est nécessaire de définir les éléments interactifs de la
scene, ainsi que leur modalité d’interaction avec I'utilisateur immergé.

La méthodologie 31> précise de définir une métaphore, ou schéme d’interaction (MSI)
pour chaque PCV identifiée lors de la définition des fonctionnalités immersives afin de
permettre un interfacage comportemental entre l'utilisateur et I'environnement virtuel.
Dans notre contexte de développement, il ne sera pas tout le temps possible de conju-
guer interaction pseudo-naturelle et nos contraintes de temps de développement et de
limitation des périphériques d’interaction invasifs. Nous proposons donc un compromis
a travers l'identification des fonctionnalités (ou sous-fonctionnalités) pour lesquelles une
interface comportementale est nécessaire. Pour ce faire, le concepteur peut se baser sur
la hiérarchisation des besoins déja effectuée au sein des spécifications de I'application
immersive.

Ainsi, les fonctionnalités pour lesquelles une interface comportementale devra
impérativement étre fournie sont celles qui vont étre le plus souvent (ou le plus
régulierement) utilisées par les utilisateurs immergés. De plus, les fonctionnalités liées
a la manipulation, ou a la simulation des fonctionnalités du prototype virtuel de-
vront bénéficier d’'une interface comportementale. Pour les fonctionnalités restantes, uti-
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lisées de maniére anecdotique (changement de mode, etc.), il n'est pas nécessaire
de fournir une interface comportementale. Néanmoins, leur répartition sur les différents
périphériques d’interaction devra étre logique, et sera validée par I'expert en utilisabilité
des environnements virtuels avant 'usage de I'application.

Pour chacune des fonctionnalités nécessitant une interface comportementale, il est en-
suite nécessaire de déterminer un ou plusieurs MSI (Métaphore ou Schéme d’Interac-
tion). La méthodologie 31> préconise de sélectionner le meilleur MSI sans tenir compte
du périphérique d’interaction qui permettra sa mise en place effective. Dans le cadre de
notre approche, afin d’optimiser les temps de développement, les taches concernant la
réalisation de l'activité de définition des métaphores d’interaction sont menées en pa-
ralléle de I'activité de réalisation des I> sensori-motrices, notamment I'identification des
périphériques d’interaction a utiliser. Ces taches effectuées en parallele permettent no-
tamment de faciliter le choix du MSI le plus approprié par le développeur, et facilite la
conception et le développement des Aides Logicielles Comportementales, comme nous
le détaillerons ci-apres.

Le développeur doit donc dans un premier temps déterminer le meilleur compromis en
termes de MSI pour chaque PCV en fonction du périphérique d’interaction choisi et des
modules d’interaction contenus dans le catalogue logiciel (base de données globale).
Lobjectif étant de pouvoir réutiliser un maximum de modules d’interaction afin de réduire
drastiquement les temps de développement de I'application immersive. Dans le cas ou le
module d’interaction choisi n’est pas compatible avec le périphérique d’interaction, il sera
nécessaire d’effectuer un mapping des techniques d’interaction associées a ce module
lors de I'activité de réalisation des 1> sensori-motrices (voir section suivante).

Ainsi, I'activité de définition des métaphores d’interaction est composée de 3 taches :
la réutilisation et le développement de nouveaux modules d’interaction, puis la mise en
place d’ALC. Nous détaillons ces 3 taches.

Réutilisation de modules d’interaction pour chaque fonctionnalité nécessitant une
interface comportementale, optimiser les délais de conception a travers la réutilisation
d’un maximum de modules d’environnements existants.

— Responsable : développeur d’applications immersives assisté si besoin par un
concepteur d’applications immersives ;

— Outils : approche modulaire ;

— Entrées / Sorties : récupération des modules existants depuis le catalogue logiciel,
au sein de la base de données globale et intégration de ces modules a 'application
immersive (scene virtuelle).
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Développement de nouveaux modules d’interaction si les modules d’interaction
réutilisables ne suffisent pas répondre de maniére satisfaisante aux fonctionnalités
nécessitant une interface comportementale, mettre en place de nouveaux modules
d’interaction.

— Responsable : développeur d’applications immersives assisté si besoin par un
concepteur d’applications immersives et I'expert en utilisabilité des applications im-
mersives ;

— Outils : procédure de création et développement de nouveaux modules d’interaction

(voir section [5.3.2.4) ;

— Entrées / Sorties : intégration des modules développés a I'application immersive
(scene virtuelle).

Mise en place d’aides logicielles comportementales assister I'utilisateur dans sa
tache a travers la mise en place d’Aides Logicielles Comportementales (ALC).

— Responsable : développeur d’applications immersives assisté si besoin par un
concepteur d’applications immersives ;

— Outils : structure modulaire ;

— Entrées / Sorties : mise en place des ALC au sein des modules d’interaction et de
I'application immersive.

Les ALC de type logicielles ou sensorielles (graphigues, sonores, etc.) peuvent étre
ajoutés a l'application immersive a différents niveaux. Nous avons vu auparavant que
des ALC étaient directement intégrées a la structure des modules d’interaction, mais
des ALC plus globales peuvent également étre ajoutées a I'application immersive. Par
exemple, les éléments interactifs de la scéne virtuelle peuvent scintiller, ou présenter une
surbrillance, permettant a l'utilisateur de les différencier plus facilement des éléments
non-interactifs de la scéne.

Réalisation des I sensori-motrices

Comme précisé sur la Figure 5.22 afin d’optimiser les temps de développement, les
taches concernant la réalisation de I'activité de définition des métaphores d’interaction
sont menées en paralléle de I'activité de réalisation des 1> sensori-motrices.

Lactivité de réalisation des P sensori-motrices est composée de 3 tAches permettant de
traiter la partie “pratique” de la conception et du développement de I'application immer-
sive : le choix des périphériques d’interaction, mapping des techniques d’interaction et
finalisation des développements. Nous présentons ces 3 taches.

Choix des périphériques d’interaction compatibles Choisir le périphérique d’inter-
action le plus adapté a la représentation des MSI choisis et implémentés au sein des
modules d’interaction.

— Responsable : développeur d’applications immersives ;
— Entrées / Sorties : choix effectué au sein du catalogue logiciel, référencant 'ensemble
des périphériques d’interaction disponibles, contenu dans la base de données globale.
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La méthodologie 31> préconise de choisir le meilleur périphérique d'interaction en fonction
des MSI choisis, méme si cela implique des les acquérir ou de les créer spécifiquement
pour cet usage. Dans notre cas, pour d’évidentes raisons économiques, et pratiques, les
périphériques d’interaction utilisés seront choisis parmi le catalogue matériel contenant
les périphériques disponibles, et déja interfacé avec le systeme (pilote, SDK, etc.).

En effet, nous partons du principe que dans le laps de temps attribué au développement
des applications immersives, il n'est pas envisageable d’intégrer de nouveaux
périphériques d’interaction lors de I'exécution de la phase ponctuelle. Cette intégration
s’effectue de maniére découplée au sein des taches associées a la phase continue de la
méthodologie ASAP (voir section[5.3.3.2).

De plus, il est nécessaire de limiter le nombre de périphériques utilisés en simultané et
I'utilisation de périphériques d’interaction invasifs ou longs a mettre en place doit étre
motivée par une nécessité. En effet, il est nécessaire de prendre en compte le fait que,
pour maximiser la dynamique de groupe, il est intéressant de favoriser un changement
fréquent d’utilisateur immergeé.

La tache suivante, le mapping des techniques d’interaction, se situe chronologiquement
au carrefour de I'activité de réalisation des I> mentales et des I> sensori-motrices. Celle-ci
intervient une fois que des modules d’interaction ont été choisis ou développés afin de
répondre aux PCV nécessitant un interfagage comportemental (voir Figure [5.22).

Mapping des techniques d’interaction déterminer la représentation sensorielle et mo-
trice du MSI associé au module traité en fonction du ou des périphériques d’interaction
choisis. Cette tache intervient seulement lorsque les modules réutilisés ne sont pas
compatibles avec le périphérique choisi, et également lorsque de nouveaux modules ont
été développés.

— Responsable : développeur d’applications immersives ;
— Entrées / Sorties : modifications effectuées directement au sein des modules d’inter-
action et de la scéne virtuelle.

Il s’agira ici d’une part de traduire, de la meilleure facon possible, le MSI considéré en
gestes utilisateurs (au sens des gestes tels que décrit en section [5.3.2.4), et d’autre part
de déterminer la meilleure réponse sensorielle que peut envoyer le systeme a l'utilisa-
teur. Ces gestes doivent ensuite étre traduits en seuils ou en impulsions en fonction des
capteurs ou boutons du périphérique d’interaction choisi.

Ce mapping fait partie intégrante de I'utilisabilité de I'application immersive, il doit per-
mettre de minimiser la différence entre le comportement du systeme désiré par I'utili-
sateur et son comportement effectif. Ainsi, méme si ce mapping sera validé en terme
d’utilisabilité dans le étapes ultérieures, le développeur ne doit pas hésiter a faire appel
aux compétences de I'expert en utilisabilité des environnements virtuels pour déterminer
le meilleur compromis.
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Finalisation des développements finaliser le développement de I'application immersive
(lien des modules avec la scéne et complément de développement si nécessaire).

— Responsable : développeur d’applications immersives ;

— Outils : utilisation de techniques issues du domaine des IHM [142] : observations et
entretiens semi-directifs ;

— Entrées / Sorties : développements effectués directement au sein de I'application
immersive.

Cette tache permet notamment d’effectuer les liens entre modules, avec la scéne de base
ou avec le prototype virtuel. Ceci afin d’obtenir une application fonctionnelle structurée

comme le présente la Figure page

En plus du lien entre modules, il est également possible d’effectuer quelques
développements complémentaires, par exemple des scénarios ou autres éléments
propres au produit pour compléter I'application, n’entrant pas dans le cadre d’une struc-
ture modulaire.

Tests et debug

Une fois le développement finalisé, il est nécessaire de vérifier le bon fonctionnement
de l'application immersive. Dans la plupart des cas, les applications immersives sont
développées sur des stations informatiques classiques, et non directement sur les plate-
formes immersives.

Dans ce contexte de développement, une premiére passe de tests et corrections peut
étre effectuée, mais devrait impérativement étre suivie par une courte séance de tests et
débug sur systeme immersif. En effet, les contraintes propres aux systemes immersifs
(clusters, temps réel, échelle 1, etc.) peuvent impliquer des erreurs non détectables sur
station classique.

Lactivité de tests et debug est composée d’'une seule tache :

Débug détecter et corriger les problémes et erreurs subsistants au sein de I'application
immersive.

— Responsable : développeur d’applications immersives ;

— Outils : phase de test prélimiaire effectuée sur station de développement, complétée
par une phase de débug finale effectuée sur plateforme immersive ;

— Entrées / Sorties : les tests et corrections (débug) sont effectués directement au sein
de l'application immersive.

5.3.4.4/ ETAPE 4 : EVALUATION DE LUTILISABILITE

Le renforcement de I'utilisabilité des applications immersives développées fait partie d’'un
des objectifs principaux de la méthodologie ASAP. Il est garanti par l'intégration d’un
expert en utilisabilitt comme un membre a part entiere de I'équipe RV, accompagné par
une évaluation de l'utilisabilité effectuée en deux temps.



5.3. METHODOLOGIE DEDIEE : “AS SOON AS POSSIBLE” (ASAP) 145

Les taches, rbles et work products associés a ces deux activités d’évaluation sont
représentés par la Figure [5.24| sous la forme d’un diagramme détaillé d’activité au for-
malisme SPEM.
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FIGURE 5.24 — Diagramme détaillé pour l'activité d’évaluation de I'utilisabilité de I'outil
immersif développé, de la phase ponctuelle et microscopique ASAP, au formalisme SPEM

Les deux activités d’évaluation de I'utilisabilité de I'applications immersives sont détaillées
ci-apres.

Evaluation primaire de I'utilisabilité

La premiere évaluation est directement effectuée par le développeur d’application immer-
sive, au sein du processus de conception d’application immersive, et permet d’éliminer
les problemes d’utilisabilité courants.

Lactivité d’évaluation primaire de I'utilisabilité est composée d’'une seule tache :
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Validation des criteres d’utilisabilité sélectionnés permetire au développeur de
proposer une premiere version fonctionnelle de I'application immersive exempte des
problemes d'utilisabilité généralement rencontrés.

— Responsable : développeur d’applications immersives ;

— Outils : liste de critéres d'utilisabilité ;

— Entrées / Sorties : criteres issus de la base de données des criteres d’utilisabilité des
environnements virtuels contenue par la base de données globale.

La liste de criteres utilisée est proposée sous la forme d’'une check-list de différents
éléments a vérifier par le développeur au niveau de I'application immersive. Afin de ne
proposer que des éléments pertinents par rapport au type d’application développé, a la
plateforme immersive utilisée ou bien encore au type de produit examiné par lors de la re-
vue de projet immersive, une check-list personnalisée est générée pour chaque nouvelle
application immersive.

(a3 Usability Check-List T s - — o0 ) |
Générateur de check-list d'utilisabilité
Theme Keywords
Hardware - Tracking -
(Gants de données - |
=™
Observation - [Keyword.. | l:]
=] (P ALL
ILI u collaboratif
inclinaison
angle
image
texte
graphique
fenétre

FIGURE 5.25 — Générateur de check-list d’utilisabilité

Pour ce faire, un utilitaire a été développé permettant au développeur d’applications im-
mersives de renseigner les parameétres correspondants a I'application immersive, comme
décrit par la Figure Ces parametres sont composés de themes généraux, raffinés
par une sélection de mots clés. En fonction des ces parametres, le générateur de check-
list d’utilisabilité produit un liste de critéres personnalisée. Au sein de cette liste, chaque
élément est présenté sous la forme : Critére / Intitulé / Exemple.

Cette check-list peut étre générée en début de développement et étre utilisée comme
une liste de directives de développement par le développeur. Elle peut également étre
générée en fin de cycle de développement et étre utilisée comme guide a une évaluation
de I'application immersive.

Lutilisation de cette check-list permet de limiter le nombre d'itérations a effectuer apres
la seconde phase d’évaluation de I'utilisabilité de I'application immersive que nous allons
détailler ci-apres.
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Evaluation secondaire de I'utilisabilité

La deuxieme évaluation est quant a elle effectuée par I'expert en utilisabilité des environ-
nements virtuels au sein d’'une étape dédiée de la phase ponctuelle de la méthodologie
ASAP, et permet de détecter des problemes d'utilisabilité plus fins.

Lactivité d’évaluation secondaire de I'utilisabilité est composée d’une seule tache :

Identification des problemes d’utilisabilité permettre de détecter des problemes
d’utilisabilité plus fins que lors de la phase d’évaluation primaire, et améliorer I'utilisabilité
des applications immersives développées.

— Responsable : expert en utilisabilité d’applications immersives ;

— Outils : recueils d’heuristiques ou de directives de conception [70, 59,10, 11];

— Entrées / Sorties : rédaction d’un rapport d’utilisabilité référencant les problémes d’uti-
lisabilité identifiés a corriger. Ce rapport peut également faire apparaitre des conseils
pour la correction des ces défauts.

Lexpert en utilisabilité des environnements immersifs effectue son évaluation en situation
immersive. Cette évaluation est basée en partie sur I'utilisation de recueils d’heuristiques
ou de directives de conception [59] 26, [11], ainsi que sur I'expertise de I'expert en utilisa-
bilité & travers la réalisation d’'un cognitive walkthroughf]

Si des problémes d'utilisabilité sont identifiés, ils doivent étre corrigés par le développeur
d’applications immersives. Lapplication ainsi corrigée est ensuite évaluée une nouvelle
fois par I'expert en utilisabilité, et itére ainsi jusqu’a ce que I'application soit jugée utilisable
dans le cadre d’'une revue de projet immersive.

5.3.4.5/ ETAPE 5 : UTILISATION

Une fois I'application immersive développée et validée, il est nécessaire de préparer son
utilisation, notamment a travers la mise en place du contexte d’interaction autour de la
plateforme. Une fois le contexte d’interaction en place, I'application immersive est utilisée
par les concepteurs de produits dans le cadre d’'une revue de projet immersive. Lutilisa-
tion de I'application immersive va faire progresser la conception vers le produit final. Avec
cette évolution, les besoins des concepteurs vont évoluer, et parfois totalement changer,
il sera donc nécessaire de faire évoluer I'application immersive en fonction de I'évolution
de ces besoins.

Les taches, réles et work products associés a cette activité d’'usage de I'application im-
mersive sont détaillés par la Figure sous la forme d’'un diagramme détaillé d’activité
au formalisme SPEM.

Lactivité d’usage de I'application immersive est composée de 3 taches : la mise en place
du contexte d’interaction, 'usage de I'application immersive au sein d’'une revue de projet
immersive et 'observation de cette revue de projet. Nous détaillons ces 3 taches.

3. Un cognitive walkthrough [25] désigne une approche permettant a un utilisateur expert d’évaluer une
interface utilisateur (ou une application immersive) en effectuant toutes les taches qu’un utilisateur pourrait
vouloir effectuer afin de valider que chacune d’elle est supportée par I'application.
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FIGURE 5.26 — Diagramme détaillé pour I'activité d’'usage de I'outil immersif, de la phase
ponctuelle et microscopique ASAP, au formalisme SPEM

Mise en place du contexte d’interaction permettre la définition et la mise en place du
contexte d’interaction approprié en amont de la revue de projet immersive en fonction
des éléments a intégrer et du nombre d'utilisateurs.

— Responsable : responsable technique de la plateforme immersive ;

— Entrées / Sorties : choix de la configuration du contexte d’interaction parmi les
contextes prédéfinis au sein de la base d’arrangements pour le contexte d’interaction
contenue dans la base de données globale, en fonction du nombre de participants et
des éléments a intégrer.

Revue de projet immersive usage de I'application immersive par les concepteurs de
produits.

Une fois le contexte mis en place, la revue de projet immersive peut avoir lieu. Lors de
'usage de I'application immersive par les concepteurs, il est indispensable que le res-
ponsable technique de la plateforme immersive soit présent pour assister les concep-
teurs lors du changement d'utilisateur immergé, mais également pour les assister dans
I'utilisation de I'application immersive si nécessaire.

Observation de la revue de projet immersive collecter des retours d’expérience et
identifier les nouveaux besoins des concepteurs de produits pour la prochaine application
immersive. Ceci permettra d’optimiser le temps nécessaire a la mise en place de la
nouvelle application immersive lors de la prochaine itération de la phase ponctuelle.

— Responsable : expert en utilisabilité des environnements immersifs ;
— Outils : observation de l'usage guidée par I'utilisation de grilles d’observations ;
— Entrées / Sorties : rédaction d’'un recueil décrivant les nouveaux besoins utilisateurs.
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5.3.4.6/ ETAPE 6-1 : ITERATION

Une fois la revue de projet immersive terminée, il est nécessaire de se poser la question
de I'utilité de la RV pour la suite du projet. En effet, les projets de conception de pro-
duits se terminent encore souvent par la construction d’'un prototype physique. Celui-ci
permet aux concepteurs de valider une derniere fois les choix effectués avant la mise en
production.

Ce questionnement de I'utilisation de la RV doit se poser conjointement entre le chef de
projet (conception de produits) et le concepteur d’applications immersives. Dans le cas
ou il est décidé de poursuivre I'utilisation de la RV pour la phase suivante du processus de
conception de produits, une nouvelle itération de la phase ponctuelle de la méthodologie
ASAP est déclenchée. Dans le cas contraire, la phase ponctuelle est cléturée et les
développeurs, concepteurs et experts en utilisabilité d’environnements immersifs peuvent
étre réaffectés a un nouveau projet, ou effectuer des activités associées a la phase conti-
nue de la méthodologie ASAP.

5.4/ RESUME DES APPORTS

Dans le cadre de ces travaux de thése, nous proposons de systématiser I'utilisation
des objets intermédiaire de conception (OIC) sous la forme d’outils immersifs d’assis-
tance a la convergence interdisciplinaire afin, d’'une part, de faciliter le déroulement des
processus de conception de produits concourants et multidisciplinaires et, d’autre part,
d’améliorer I'acceptation de la RV par les concepteurs de produits a travers un renforce-
ment de I'utilité et de l'utilisabilité des applications immersives [15, [16].

La principale difficulté est de définir un cadre technique et méthodologique permettant le
développement de nombreuses applications, en un minimum de temps, tout en conser-
vant une approche anthropocentrée.

La méthodologie ASAP, proposée dans ce chapitre, permet, selon de nous, de répondre
a ces différentes contraintes.

En effet, le temps de développement des applications immersives est optimisé par la di-
vision du processus de conception et développement en deux phases complémentaires :
une phase continue et macroscopique et une phase ponctuelle et microscopique. Ce pro-
cessus, basé sur I'approche méthodologique 312, est facilité par la structuration des inter-
faces comportementales sous forme de modules d’interaction, permettant la réutilisation
aisée des développements précédents.

De plus, I'utilité des applications immersives développées est améliorée, d’une part, par
le développement systématique d’applications immersives dédiées (pour chaque phase
de convergence interdisciplinaire, de chaque projet de conception de produits) et, d’autre
part, par l'intégration d’'une double phase d’identification des besoins utilisateurs permet-
tant de combiner des besoins généraux issus de la phase macroscopique a des besoins
spécifiques issus de la phase microscopique.

Lutilisabilité des applications immersivse développées, quant a elle, est améliorée par
I'utilisation d’'une approche anthropocentrée et par I'intégration d’'un expert en utilisabilité
des environnements immersifs a I'équipe RV.

En conséquence, la méthodologie ASAP, telle que proposée, devrait permettre de réduire
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les temps de développements tout en favorisant I'utilité et I'utilisabilité des applications
immersives développées.

Dans la suite de ces travaux de thése, nous allons nous attacher a vérifier
expérimentalement la pertinence de notre approche. En effet, nous allons démontrer
que la méthodologie ASAP permet effectivement d’améliorer la collaboration multi-
disciplinaire des acteurs du processus de conception de produits et I'acceptation de
la RV par les concepteurs de produits. Ces éléments seront évalués a travers deux
séries expérimentales. La premiére se focalise sur la faisabilité de I'application de la
méthodologie ASAP en milieu industriel. La seconde s’intéresse a I'évaluation de I'im-
pact de la méthodologie ASAP sur les temps de développement, sur I'utilité et I'utilisabilité
des applications immersives, et cherche également a identifier les apports de I'approche
ASAP par rapport aux outils traditionnellement utilisés par les concepteurs de produit.
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6

MISE A LEPREUVE DE LA
METHODOLOGIE ASAP : CAS
D'APPLICATION INDUSTRIELS

6.1/ INTRODUCTION

La méthodologie ASAP a été définie pour étre déployée en environnement industriel. Afin
de valider sa faisabilité dans le cadre d’'une exploitation en milieu industriel, nous avons
appliqué cette derniere a plusieurs cas concrets lors de la réalisation de projet industriels
au sein de I'équipe ERCOS. Nous nous sommes notamment intéressés a deux projets
de conception de produits, I'un étant directement commandé par une entreprise de la
région, et I'autre étant réalisé dans le cadre d’un projet de recherche européen.

Ces deux projets industriels ont été menés en respectant la structure générale du pro-
cessus concourant de conception centrée sur 'homme de produits [93](voir section
[1.4.2). Dans le cadre de cette expérimentation, nous nous sommes intéressés plus par-
ticulierement aux différentes phases de convergence interdisciplinaire pour lesquelles
I'utilisation de la RV semblait la plus pertinente. Dans ce cadre, nous avons congu et
proposé des outils immersifs d’assistance a la convergence en utilisant la méthodologie
ASAP.

Les revues de projet immersives se sont déroulées dans une salle dédiée comprenant
une plateforme immersive mono-utilisateur de type CAVE™ [34] a 3 faces : un sol et
deux murs, permettant d’afficher des images en stéréoscopie active. La plateforme est
également équipée d’'un systeme de tracking optique et d’'un ensemble complet de cibles
permettant de repérer dans I'espace les principaux membres de I'utilisateur, ainsi que di-
vers supports physiques (objets ou outils) pouvant étre intégrés a la scene virtuelle. Il est
également possible de mettre en ceuvre une série de périphériques d’interaction en fonc-
tion des besoins des utilisateurs : gants de données, Wiimote™, joypad, tablette tactile,
etc. La salle est également prévue pour pouvoir mettre en place diverses stations de tra-
vail annexes de type station CAQO, ou tablette graphique. Au sein de ce type de plateforme
immersive, 'image est en permanence recalculée en fonction du point de vue de Il'utilisa-
teur immergé. Par conséquent, les utilisateurs non-immergés n’obtiennent qu’une image
distordue depuis I'extérieur de la plateforme. Ainsi, un écran monoscopique de grande
dimension permet également de projeter le point de vue de l'utilisateur immergé sans
distorsions. Enfin, une table de réunion modulable peut étre mise en place et configurée
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en fonction du nombre d’acteurs de la revue de projet immersive (voir section [5.3.3.3).

Concernant la partie conception d’applications immersives, I'équipe RV est composée
de 3 membres : un concepteur d’applications immersives, un développeur d’applications
immersives et un expert en utilisabilité des environnements virtuels. Lenvironnement de
développement utilisé est le logiciel d’édition 3DVIA Virtools 5.

6.2/ HYPOTHESES

Lobjectif principal de cette expérimentation est de valider la faisabilité de la méthodologie
ASAP en contexte industriel. Pour ce faire, cette méthodologie a été appliquée dans le
cadre de deux projets industriels de conception de produits, pour la conception de 6 outils
immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire dédiés.

Notre hypothese est que la méthodologie ASAP est viable pour une application en
contexte industriel.

En effet, nous faisons I'hypothése que les temps et les délais de développement de la
méthodologie ASAP sont en accord avec les contraintes industrielles. De plus, nous fai-
sons également I'hypothése que les concepteurs de produits devraient avoir un retour
d’expérience positif sur les criteres d’utilité, d'utilisabilité et d’acceptabilité des applica-
tions immersives, sur la contribution des applications immersives a I'avancement du pro-
jet ou sur la réduction des colts et des délais de conception du produit.

6.3/ METHODE UTILISEE

Pour répondre a ces hypothéses, la méthodologie ASAP a donc déployée tout au long
du déroulement de deux projets industriels de conception de produits a travers plusieurs
itérations de la phase ponctuelle. Ainsi, plusieurs revues de projet immersives ont pu
étre mises en place, chacune impliquant le développement d’une application immersive
dédiée, développée en suivant la méthodologie ASAP.

Le premier de ces projets a été initié dans le cadre d’'une collaboration entre I'équipe
ERCOS et I'entreprise Larisys, spécialisée dans le développement de bancs de tests
pour cartes électroniques ou produits finis [15] (Figure [6.1).

Le projet avait pour finalité la conception d’'un poste de travail de type banc de test pour le
contréle qualité de cartes électroniques combinant une amélioration de I'ergonomie avec
la mise en place d’'une esthétique produit.

Lapplication de la méthodologie ASAP dans ce contexte a permis aux acteurs du projet
de bénéficier d’'une assistance a la convergence interdisciplinaire a travers la mise en
place de deux OIC, sous la forme de deux applications immersives dédiées.

Le deuxieme projet, quant-a-lui, s’inscrivait dans le cadre du projet européen Moby-
Post (Figure [6.2). Ce projet avait pour principal objectif la conception d’un véhicule zéro
émission (utilisant un carburant de type hydrogéne) spécifiquement dédié a la distribution
du courrier [16].

Dans le cadre de la réalisation de ce projet, I'équipe ERCOS était chargée I'ergonomie
de la cabine de pilotage pour la conduite et la distribution du courrier et du style du
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FIGURE 6.2 — lllustration du projet européen MobyPost ayant pour objectif la conception
d’un véhicule roulant a I'hydrogéne dédié a la distribution du courrier

véhicule. La réalisation du projet demandait de tenir compte des contraintes techniques
apportées par le fabricant, et de I'intégration de la chaine énergétique a hydrogene dans
le chéssis de la voiture. De plus, les concepteurs devaient également prendre en compte
les contraintes d’usage et de posture liées a I'activité de travail (distribution du courrier).

Lintérét de I'application de la méthodologie ASAP dans le cadre de ce projet était multiple.
D’une part, il s’agissait de permettre la collaboration entre de nombreux intervenants aux
spécialités métier trés éloignées. Mais également de permettre une collaboration efficace
lors des rares rencontres entre des équipes éloignées géographiquement lors des jalons
du processus de conception. Enfin, il était primordial que les sessions immersives ne
ralentissent pas la progression du projet : I'utilité et I'utilisabilité des applications consti-
tuaient donc un enjeu majeur de ces développements.

Afin d’apporter un éclairage pratique, complémentaires aux informations théoriques
présentées par le chapitre 5, nous allons en premier lieu présenter une itération compléte
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de la phase ponctuelle de la méthodologie ASAP. Les taches associées a la phase
continue de la méthodologie ASAP ne seront pas détaillées car ces tachess de fond
se déroulent durant les temps inter-projets.

Pour les applications suivantes, nous résumerons le développement de I'application a un
tableau récapitulatif des éléments pertinents pour notre analyse.

6.4/ PROJET INDUSTRIEL 1 : LARISYS

La Figure [6.3]présente le déroulement du projet de conception du poste de travail, mis en
relation avec le déroulement de notre expérimentation. Cette figure détaille notamment la
synchronisation entre 'avancement du projet de conception de produits et les différentes
itérations de la phase ponctuelle de la méthodologie ASAP.

| Expérimentation

! Méthodologie ASAP - Phase ponctuelle

Lancement

du projet e . . L e
\ proj Identification des besoins spécifiques au
\ I projet

* Besoins spécifiques projet : observations =
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charges * Spécifications : besoins spécifiques + généraux g

T . *  Conception / développement : Appli #1 =t

* Evaluation utilisabilité
2 /I/ . R
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Choix du préconcept * Identification nouveaux besoins : observation V4

Phase de convergence #3 I * Besoins spécifiques phase : entretiens semi-directifs N
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\

FIGURE 6.3 — Déroulement du projet Larisys et de la série expérimentale associée

Ainsi, 3 revues de projet immersives ont pu étre mises en place dans le cadre du projet
Larisys, sur 3 jalons du processus de conception de produits. Chacune de ces revues a
donné lieu a la mise en place d’un outil d’assistance a la convergence interdisciplinaire
développé a I'aide de la méthodologie ASAP.
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] Projet Larisys -

Session immersive 1 - Besoins spécifiques \

Enoncé

Détails

Expérimenter I'accessibi-
lité du poste de travail

Obtenir un feedback précis des hauteurs et des accessi-
bilités afin d’expérimenter les postures associées a I'utili-
sation du poste de travail.

Expérimenter une posture
de travail réaliste

Expérimenter la position assise : poste de travail prévu
pour un un opérateur équipé d’un siege assis debout

Comparer les différentes
propositions de concep-
tion

Observer alternativement chacune des propositions de
conception dans les mémes conditions d’échelles, de po-
sition et d’orientation.

Comparer objective-
ment les propositions de
conception

Observer les différentes propositions avec un rendu
neutre permettant de ne pas étre influencé par des
différences de perception liées aux matériaux.

Observer les formes et vo-
lumes des propositions de

Observer les propositions de conception sous différentes
conditions lumineuses afin de mettre en valeur des

conception formes et volumes.
Evaluer I'encombrement Obtenir un bon ressenti de I'encombrement des
des  propositions de différentes propositions de conception en terme de per-

conception

ception et de surface occupée au sol.

TABLE 6.1 — |dentification des besoins spécifiques au projet et a la phase de convergence
“choix du préconcept” du projet Larisys

DESCRIPTION DETAILLEE D’UNE ITERATION DE LA PHASE PONCTUELLE
DE LA METHODOLOGIE ASAP : PROJET LARISYS - PHASE DE CHOIX DU
PRECONCEPT

6.4.1/

Comme présenté par la Figure la premiere session immersive du projet Larisys est
intervenue au moment de la phase de choix du préconcept. Cette phase de convergence
interdisciplinaire vise a aboutir a la définition d’'un préconcept a développer, parmi les
différentes propositions de préconcepts, en accord avec les différents experts métiers du
processus de conception de produits. Dans le cas de ce projet de conception, les proposi-
tions de préconcepts émanaient du designer industriel, en accord avec les préconisations
établies par 'ergonome.

Nous allons détailler dans les sections suivantes les différentes étapes de 'application de
la méthodologie ASAP ayant permis I'implémentation des différents outils immersifs d’as-
sistance a la convergence interdisciplinaire. Par souci de clarté, nous spécifierons, pour
chaque étape, quels sont les éléments issus de la base de données globale (capitalisés
par les taches de fond de la phase continue).

Identification des besoins spécifiques au projet et a la phase de convergence En
premier lieu, les besoins spécifiques au projet ont pu étre identifiés par le concepteur
d’applications immersives a I'aide d’observations de la premiere phase de convergence
interdisciplinaire du projet de conception du véhicule (ici la phase de validation du ca-
hier des charges). Comme préconisé par la méthodologie ASAP, ces observations sont
cadrées a l'aide de grilles d’observation. En I'occurrence, la grille d’observation utilisée
pour les observations réalisées dans le cadre de cette premiere itération de la phase
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] Projet Larisys - Session 1 - Besoins généraux \

Enoncé Détails
Observer les modeles vir- Observer de maniere pseudo-naturelle des modeéles
tuels a I'échelle 1 au sein d’'un environnement respectant les dimensions
réelles.
Interagir avec I'utilisateur Fournir une vue non-déformée du point de vue de I'utili-
immergé sateur immergé aux autres acteurs de la revue de projet

pour faciliter leurs interactions.
Se déplacer autour du Renforcer [Iimpression de maquette physique
modéle virtuel déplacement centré sur le modele virtuel.
Supporter la prise de Améliorer I'efficacité de la revue immersive et la dyna-
notes ou croquis a main mique de groupe en encourageant la prise de note ou la
levée proposition de nouvelles solutions de conception a travers
la réalisation de croquis a main levée

TABLE 6.2 — Identification des besoins généraux des concepteurs pour la phase de
convergence “choix des préconcepts” du projet Larisys

ponctuelle de la méthodologie ASAP est présentée en annexe

Ces besoins spécifiques au projet ont ensuite été confirmés et complétés par une identi-
fication des besoins spécifiques a la phase de convergence a assister. Ces derniers ont
été collectés a l'aide d’entretiens semi-directifs menés par le concepteur d’applications
avec les différents acteurs du processus de conception de produits.

Lensemble des besoins spécifiques au projet et a la phase de convergence interdiscipli-
naire identifiés sont répertoriés par la Table

Définition des spécifications completes de [Iapplication Les spécification
compléetes de l'outil d’assistance a la convergence interdisciplinaire sont déterminées
a travers plusieurs étapes. Tout d’abord, les besoins spécifiques sont complétés par des
besoins généraux issus de la base de données globale, en fonction des acteurs, du projet
et de la phase de convergence concernée. Ces besoins généraux correspondent a des
besoins de base permettant de garantir I'efficacité de la revue immersive, ou bien a des
besoins implicites (non-exprimés car évidents) des concepteurs. Les besoins généraux
identifiés pour cet outil sont détaillés par la Table

Les besoins spécifiques et les besoins généraux identifiés sont mis en commun pour
constituer les spécifications complétes de I'application immersive. Ces spécifications sont
ensuite retraitées afin de classifier les besoins en 3 catégories distinctes :

1. Les besoins immersifs : ils correspondent aux | fonctionnelles, ou fonctionnalités
immersives a mettre en place, classées par ordre décroissant d’'importance ;

2. Les besoins non-immersifs : ils correspondent a des éléments a intégrer au sein
du contexte d’interaction, autour de la plateforme immersive. Ces éléments per-
mettent de répondre a des besoins pour lesquels une solution immersive n’est
pas la solution la plus satisfaisante. lls peuvent également étre issus de be-
soins pour lesquels les concepteurs d’applications immersives ont estimé que le
développement d’'une fonctionnalité immersive dans le laps de temps imparti n’au-
rait pas abouti a une solution satisfaisante.
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3. Les besoins non-fonctionnels : ils correspondent a des besoins intrinsequement
satisfaits par I'application, ou la plateforme immersive, sans nécessiter la mise en
place de fonctions spécifiques

La Table présente les spécifications pour I'application immersive a développer clas-
sifiées en fonction des trois types de besoins détaillés ci-dessus (colonne de gauche).
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] Spécifications finales de I'application immersive : Projet Larisys, session 1

Besoins

Solutions

Besoins immersifs

Comparer les différentes propositions de
conception

Expérimenter I'accessibilité du poste de
travail

Observer les formes et volumes des pro-
positions de conception malgré I'aspect
neutre en niveau de gris

MSI exploité : support classique des propositions
de conception émanant du design industriel, le
rough (croquis détaillés en perspective sur papier
fréquemment utilisé pour présenter les proposi-
tions de conception émanant du design industriel)

MSI exploité : observation d’'un prototype phy-
sique. Le concepteur ne manipule par directe-
ment le modeéle du produit (comme en CAO), mais
se déplace physiquement autour de ce dernier,
comme devant un prototype physique.

MSI exploité : expérimentation des accessibilités
du produit a I'aide d’un prototype physique. Ainsi,
l'utilisateur exploitera directement la position de
ses mains réelles pour évaluer les hauteurs et ac-
cessibilités du poste de travail.

MSI exploité : torche saisissable. Permet a I'utili-
sateur de manipuler dynamiquement la source de
lumiére de la scéne virtuelle.

Besoins non-immersifs

Expérimenter travail

réaliste

une posture de

Permettre aux acteurs de la revue de pro-
jet non-immergés d’observer une repro-
duction non-distordue du point de vue de
l'utilisateur immergé

Permettre une prise de notes dynamique,
et la réalisation informelle de croquis a
main levée

Mise en place d'un siege assis-debout réel colo-
calisé avec I'emplacement du siége virtuel

Mise en place d'un écran monoscopique de
grande dimension disposé a I'extérieur de la pla-
teforme immersive

Intégration d’'un support fixe, sous la forme d’une
table de réunion aux abords de la plateforme im-
mersive

Besoins intrinseques

Observer les modéles virtuels a I'échelle

Comparer objectivement les propositions
de conception

Plateforme de type CAVE™ dont la validité du di-
mensionnement des éléments visibles au sein de
’environnement immersif a été vérifiée

Rendu des modéles virtuels en niveaux de gris,
sans texturation

TABLE 6.3 — Spécifications finales de I'application immersive : Projet Larisys, session 1
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Conception de I'application immersive Le développement de I'application immersive
débute a partir de la scene de base. En premier lieu, la check-list des criteres d’utilisa-
bilité généraux est générée a I'aide de I'utilitaire associé, en fonction des spécifications
completes de I'application immersive (pour plus de détails, voir section [5.3.4.4). Cette
check-list servira de supports aux développeurs pour vérifier au cours du projet l'utilisa-
bilité de I'application.

Les modeéles du produit sont récupérés, convertis, optimisés et intégrés a la scene vir-
tuelle. Dans le cadre du projet Larisys, afin de satisfaire le besoin de comparaison objec-
tive des propositions de conception, les modeles ont été préparés pour un affichage en
niveaux de gris. Afin de maximiser la perception des formes et volumes, leur rendu gra-
phique a été amélioré a I'aide d’'ombrages pré-calculés (technique d’occlusion ambiante).

Létape suivante nécessite de définir un monde virtuel. Dans le cas de notre étude, un
environnement de type showroom industriel a été utilisé. Il est composé d’'une piece
neutre et de dimensions limités afin de renforcer 'impression d’'une maquette physique.
Cet environnement a été encapsulé et paramétré a I'aide d’'un module d’environnement
permettant de définir ses dimensions, la présence ou pas d’une lumiere d’ensemble, ainsi
que sa position.

Ensuite, pour chacune des fonctionnalités immersives, issue des spécifications
completes, un MSI est identifié en vue de la mise en place d’interfaces comportemen-
tales (réalisation des I> mentales).

Dans le cadre de notre projet, la Table [6.3| présente, dans la colonne de droite, les MSI
choisis pour chaque besoin immersif, les éléments intégrés au contexte d’interaction pour
chaque besoin non-immersif ainsi que les éléments de I'application répondant aux be-
soins intrinseques.

Une fois les MSI déterminés, le développeur d’applications immersives doit parcourir le
catalogue de modules d’interaction afin de déterminer si des modules existants peuvent
répondre efficacement aux fonctionnalités immersives identifiées. Dans le cas de ce
développement, deux modules existants ont été réutilisés :

— Le module d’interaction Mains Virtuelles : ce module permet a [utilisateur
d’expérimenter et d’évaluer les hauteurs a 'aide de la détection des collisions de ses
mains virtuelles avec le préconcept affiché ainsi que ses accessibilités a travers la
définition de points d'intéréts (voir Table [6.4).

— Le module d’interaction Déplacement Prototype : ce module vient en complément
des possibilités de déplacement physique de l'utilisateur sur la plateforme immersive
(voir Table [6.5). Il lui permet d’effectuer des déplacements plus importants autour du
modele virtuel affiché, notamment de s’approcher ou de s’éloigner virtuellement du
modele si le déplacement physique ne suffit pas.

En complément de ces deux modules existants, deux autres modules ont du étre

développés :

— Le module d’interaction Switch Modeles : ce module nous a permis de matérialiser
la fonctionnalité de comparaison entre les différentes propositions de conception dans
des conditions identiques (voir Table [6.6).

— Le module d’interaction Lampe Saisissable : ce module nous a permis de
matérialiser la fonctionnalité d’observation des formes et volumes des propositions de
conception, malgré leur aspect neutre en niveaux de gris (voir Table [6.7).
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Module Mains Virtuelles

Entités Embarquées Modeles 3D de mains virtuelles.
Parametres d’entrée Obstacles

Couleur feedback collision
Son feedback sonore collision
Tableau coordonnées points d’intéréts
Rayon d’influence points d’intéréts
Couleur feedback point d’intérét

MSI Mains virtuelles colocalisées avec les mains
réelles de I'utilisateur
Action utilisateur : Les mains virtuelle sont colo-
calisées avec les mains réelles de [I'utilisateur :
position et orientation.
Réponse du systeme : I'utilisateur obtient un
feedback visuel en cas de collision des mains
virtuelles avec le produit a travers un change-
ment de couleur de la ou des mains virtuelles
en collision tant que cette collision est détectée.
Ce feedback visuel est complété par un feedback
sonore qui intervient lorsqu’'une nouvelle colli-
sion est détectée.

ALC1 La zone de collision est matérialisée par une
pastille qui s’efface au bout de quelques se-
condes.

ALC2 Des points d’intéréts (ou zones d’atteintes)

peuvent étre définis a l'aide de leurs coor-
données. Lorsque [utilisateur entre dans le
rayon d’influence de ces points d’intéréts, il ob-
tient un feedback visuel spécifique aux points
d’intéréts.

Réalisation sensori-motrice  Colocalisation entre les mains virtuelles et les
mains réelles de I'utilisateur effectuée grace a un
systéme de tracking optique, et des cibles de tra-
cking fixées sur les mains de l'utilisateur.

TABLE 6.4 — Module d’interaction mains virtuelles
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Module Déplacement Prototype

Parametres d’entrée Centre du déplacement (centre du prototype vir-
tuel) - modifiable a la volée.
Vitesse rotation
Vitesse translation
MSI Observation d’un prototype physique

Action utilisateur : demande de déplacement en
rotation ou en translation.
Réponse du systeme : déplacement du point de
vue dans la direction demandée en fonction de
la vitesse de rotation et de translation définie.

Réalisation sensori-motrice  Actions utilisateur effectuées par I'intermédiaire
des touches directionnelles d’'une commande
de type Wiimote™ : gauche/droite - rotation;
avant/arriére - distance du prototype virtuel

TABLE 6.5 — Module d’interaction déplacement prototype

Une fois les modules développés, intégrés a la scene virtuelle, reliés aux éléments inter-
actifs et I'application exempte de bugs, une évaluation détaillée de I'utilisabilité de I'appli-
cation immersive est effectuée.

Evaluation de l'utilisabilité Cette évaluation est effectuée par I'expert en utilisabilité
des applications immersives en utilisant différentes techniques. Dans le cas de cette ap-
plication, I'expert a pu identifier des probléemes d'’utilisabilité mineurs et a suggéré une
amélioration du module lampe saisissable a travers I'ajout d’'une ALC sous la forme d’'un
téléportation automatique de la lampe dés que l'utilisateur réalise le geste de saisie.
Ainsi, ce dernier n’a pas besoin d’aller chercher la lampe a son emplacement actuel pour
pouvoir la déplacer.

Une fois I'application validée en termes d’utilisabilité, il est ensuite nécessaire de préparer
le contexte d’interaction autour de la plateforme immersive avant 'usage de I'application
par les concepteurs de produits.

Usage de I'application immersive Préalablement au déroulement de la session im-
mersive, il est nécessaire de mettre en place le contexte d’interaction autour de la pla-
teforme immersive. En I'occurrence, la session immersive devait accueillir 5 acteurs : un
concepteur mécanicien chef de projet, une ergonome, une designer industriel et deux
représentants du client final. Ainsi, le contexte mis en place, issu des configurations
référencées dans la base de données globale, était le contexte destiné a un effectif de 3
a 5 personnes décrit en Figure A ce contexte de base sont intégrés les éléments cor-
respondant aux besoins non-immersifs détaillés dans les spécifications de I'application
immersive en Table 6.3

Une fois le contexte d’interaction mis en place, I'outil immersif d’assistance a la conver-
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Module Switch Modéles

Parametres d’entrée Coordonnées du point d’apparition des modéles
Tableau contenant les rough (ou vues) ainsi que
les références vers les différents modéles 3d

correspondants
Entité embarquées Support d’affichage des rough (2D ou 3D).
MSI Sélection du rough ou de la vue du modéle

3D correspondant au modéle souhaité
Action utilisateur : sélection du rough ou modéle
souhaité.
Réponse du systeme : masquage du modele af-
fiché puis affichage du modéle sélectionné.
ALC Afin d’alléger le nombre de périphériques d'in-

teraction, le switch des modeéles peut également
étre affecté a deux action utilisateur : modele
+ et modéle - qui permettent de parcourir la
séquence des modeles disponibles dans un
sens ou dans l'autre

Réalisation sensori-motrice  Choix du préconcept a afficher effectué par
lintermédiaire d’une tablette tactile présentant
les 4 rough correspondant aux 4 proposi-
tions de préconcept. Lutilisateur sélectionne le
préconcept a afficher en touchant 'image corres-
pondante

TABLE 6.6 — Module d'interaction switch modeéles
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Module Lampe Saisissable

Entité embarquées Modeéle 3D de la lampe (munie d’une poignée).
Lumiére associée
MSI Eclairage a I'aide d’une torche électrique

Action utilisateur : Lutilisateur saisit la lampe
avec sa main virtuelle et la manipule dynami-
quement. Il peut ensuite la relacher pour définir
sa nouvelle position fixe (n'importe ou dans I'es-
pace).
Réponse du systeme : La lampe suit la position
de la main, et I'éclairage de la scene est modifié
en conséquence

ALC Lorsque I'utilisateur effectue le geste de saisie,
la lampe est automatiquement téléportée dans
sa main virtuelle.

Réalisation sensori-motrice  Geste de saisie de la lampe représenté sur une
Wiimote™ a travers I'appui simultané du bouton
supérieur A et de la gachette (inférieure) B :
geste de pincement

TABLE 6.7 — Module d’interaction lampe saisissable

gence a ensuite été utilisé par les concepteurs dans le cadre d’une revue de projet im-
mersive.

Durant cette revue de projet, tous les acteurs ont pu prendre la place de I'utilisateur
immergé, mettre en avant leurs contraintes, discuter des avantages et inconvénients de
chacune des propositions autour d’une représentation commune. Ainsi, le client final a pu
effectuer son choix en ayant un apercgu trés complet de la forme et de I'aspect envisagé
pour le produit final. Cette utilisation est illustrée par la Figure Le préconcept choisi
a llissue de cette session immersive est le préconcept #1 (voir Figure [6.6(2)). La table
de réunion intégrée au contexte d’interaction a permis aux différents experts métiers,
et notamment a I'ergonome, de prendre des notes concernant les observations et les
remarques soulevées par le client final. La Figure (6.5 présente un extrait des croquis
effectués au cours de la revue de projet immersive.

Lutilisation de cet outil a intrinséquement fait progresser le projet de conception vers le
produit final. Au cours de la session immersive, de nouveaux besoins ont étés verbalisés
ou implicitement mis en avant par les concepteurs. De ce fait, il est nécessaire pour le
concepteur d’applications immersives d’observer la session immersive afin d’identifier les
nouveaux besoins utilisateurs a prendre en compte pour l'itération suivante de la phase
ponctuelle de la méthodologie ASAP. Les observations collectées pour ce projet sont
consultables en annexe [El

Afin de faire le bilan des délais de développements associés a cet outil immersif d’assis-
tance a la convergence interdisciplinaire, nous décrivons un bref bilan :
— Temps d’import des modeles : 4 modeles (4h)
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Vue
déportée

Plateforme
immersive

FIGURE 6.4 — Contexte d’interaction mis en place pour la phase de choix des préconcepts
dans le cadre du projet Larisys

— Temps de développement estimé : 2 modules (2,5h + 1h) + mise en place de la
scene immersive (1h) = 4,5h; utilisabilité et déboguage de I'application immersive =
2,5h
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FIGURE 6.5 — Croquis effectués lors d’une session immersive du projet Larisys

(a) Analyse de la proposition de préconcept #1 par (b) Analyse de la proposition de préconcept #2 par
un représentant du client final une représentante du client final

(c) Analyse de la proposition de préconcept #3 par (d) Analyse de la proposition de préconcept #4 par
une représentante du client final un représentant du client final

FIGURE 6.6 — Projet Larisys - session immersive 1 : phase de convergence pour le choix
du préconcept
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6.4.2/ RESUME DE LUAPPLICATION DE LA METHODOLOGIE ASAP POUR LA SUITE
DU PROJET LARISYS

Dans le cadre du projet Larisys, 2 autres outils immersifs d’assistance a la convergence
interdisciplinaire ont été développés pour les phases de convergence suivantes, en utili-
sant la méthodologie ASAP :

— Session 2 : outil dédié a la phase de convergence pour le développement détaillé
du produit (détaillé Table [6.8] et illustré par les Figures [6.7). Cette application permet-
tait notamment aux concepteurs de vérifier la collision des membres occultant (qui
masquent I'image projeté : jambes, genoux, etc.) avec le plan de travail. En effet, le
poste congu était prévu pour une utilisation en position semi-assise. Il était donc im-
portant de vérifier que le plan de travail (occulté sur le CAVE™, mais normalement situé
au dessus des jambes de I'opérateur), ne génait pas ce dernier dans ses mouvements.
Les concepteurs pouvaient également expérimenter les différents réglages en hauteur
proposés du poste de travail et prendre des mesures chiffrées de différentes hauteurs
du poste de travail par rapport au sol grace a une toise graduée.

— Session 3 : outil immersif dédié a la vérification du prototype virtuel avant la réalisation
du prototype physique (détaillé Table et illustré par les Figures[6.8) : Cet outil est
en grande partie similaire a I'outil précédent au niveau des fonctionnalités puisqu’il
s’agissait de vérifier une derniére fois les différents éléments du poste a I'échelle 1
(notamment la modification du cintrage, voir les résultats ci-apres pour plus de détails)
avant la réalisation du prototype physique. Un switch entre modéles a néanmoins été
ajouté pour permettre aux concepteurs d’observer une variante du poste de travail
en situation immersive. Il s’agissait en 'occurrence d’une version compacte du poste,
demandée par le client.

Le projet s’est achevé par la livraison du prototype physique du poste de controle de
cartes électroniques, que le client a pu présenter aux potentiels acheteurs.
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|

Projet Larisys - session immersive 2 - application 2 \

Objectif

Assister la phase de convergence interdisciplinaire
pour le développement détaillé du produit

Acteurs

3 participants

Ingénieur mécanicien (chef de projet)
Ergonome

Designer Industriel

Besoins

Vérifier des hauteurs de maniére chiffrée

Evaluer les collisions et interactions entre les membres oc-
cultant de I'utilisateur (jambes) et le poste de travail
Expérimenter les postures de travail en fonction des
réglages en hauteur du poste de travalil

Expérimenter I'accessibilité du poste de travail

Observer les formes et volumes des propositions de
conception

Se déplacer autour du prototype virtuel

Fonctionnalités

Toise déplacable

Avatar de jambes pour la détection de collision
Réglages en hauteur du poste de travail
Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Lampe saisissable

Déplacement autour du prototype virtuel

Modules

Modules réutilisés

Modules développés

a
environnement

mains virtuelles (Annexe |G| Table

lampe saisissable (Annexe ;

Déplacement prototype (Annexe |G| Table
3

Toise déplacgable (Annexe |G.6)

Collision avatar (Annexe|G.5)

Réglages en Hauteur (Annexe|[G.7)

Temps import modeles

1 modéle : 4h

Temps de développement
estimé

3 modules + scéne
1+35+15+0.5=6.5h
utilisabilité + debug : 2.5h

TABLE 6.8 — Projet Larisys - session immersive 2 : phase de convergence interdiscipli-
naire pour le développement détaillé du concept
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|

Projet Larisys - session immersive 3 - application 3 \

Objectif

Valider le prototype virtuel en vue de la réalisation du
prototype physique

Acteurs

3 participants

Ingénieur mécanicien (chef de projet)
Ergonome

Designer Industriel

Besoins

Vérifier des hauteurs de maniére chiffrées

Expérimenter les postures de travail en fonction des
réglages en hauteur du poste de travail

Expérimenter I'accessibilité du poste de travail

Observer les formes, volumes, signalétique et alarmes

Se déplacer autour du prototype virtuel

Switcher entre module complet et module réduit

Fonctionnalités

Toise déplagable

Réglages en hauteur du poste de travail
Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Lampe saisissable

Déplacement autour du prototype virtuel
Switch modeles

Modules

Modules réutilisés

7

environnement

mains virtuelles (Annexe|G.1)

lampe saisissable (Annexe ;
Déplacement prototype (Annexe
Toise déplagable (Annexe [G.6)
Réglages en Hauteur (Annexe
Switch modéles (Annexe

Modules développés 0
Temps import modeéles 1 modele : 2h
Temps de développement scene = 1h

estimeé

utilisabilité + debug : 0.5h

TABLE 6.9 — Projet Larisys - session immersive 3 : phase de convergence interdiscipli-
naire pour la préparation du prototype physique
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(a) Fonctionnalité lampe saisissable et collision des membres occultants
(cuisse - genoux)

(b) Fonctionnalité toise déplagable

(c) Fonctionnalité mains virtuelles et collision des membres occultants
(cuisse - genoux)

FIGURE 6.7 — Projet Larisys - session immersive 2 : phase de convergence interdiscipli-
naire pour le développement détaillé du concept
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(a) Version compacte du poste de travalil

(b) Vérifications de hauteurs avant la mise en fabrication du proto-
type physique

FIGURE 6.8 — Projet Larisys - session immersive 3 : phase de convergence interdiscipli-
naire pour la préparation du prototype physique
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6.5/ PROJET INDUSTRIEL 2 : MOBYPOST

Dans le cadre du projet MobyPost, 6 revues de projet immersives ont pu étre mises en
place, aussi bien sur des jalons du processus de conception que pour des séances de
travail impliquant moins d’acteurs. Ces 6 revues de projet immersives ont donné lieu a la
mise en place de 4 outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire qui
ont été développés a l'aide de la méthodologie ASAP.

La Figure présente le déroulement du projet de conception du véhicule, mis en re-
lation avec le déroulement de I'expérimentation. Cette figure détaille notamment la syn-
chronisation entre I'avancement du projet de conception de produits et les différentes
itérations de la phase ponctuelle de la méthodologie ASAP.

\v Projet Mobypost I Expérimentation
\\ Lancement I
\\ du projet ’ Méthodologie ASAP - Phase ponctuelle
\ : _—
\ I Appli #1 g
Session immersive #1 =
Phase de convergence #1 ’ \
Choix du préconcept I -
(Agencement- largeur sol) Appli #2 =3
I . Session immersive #2 D
Phase de convergence #2 /
Développement détaillé -
(style — technique — pile) Appli #3 E
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FIGURE 6.9 — Déroulement du projet Mobypost et de la série expérimentale associée

Séance de travail (#6)

Comme présenté par la Figure [6.9] afin de soutenir ces revues de projet immersives, 4
outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire ont été développés en
utilisant la méthodologie ASAP :

— Session 1 : outil dédié au support d’'une phase de convergence globale entre tous les
acteurs du projet (détaillé par la Table[6.10]et illustré par la Figure[6.10). Cette premiere
session immersive était principalement destinée a valider I'ergonomie des agence-
ments du poste de conduite, relativement a la distribution du courrier. Un autre enjeu
était de trouver un compromis entre les propositions ergonomiques et les contraintes
techniques du fabricant au niveau de la largeur du sol (une largeur limitée étant pri-
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mordiale pour faciliter la montée et descente lors de la distribution du courrier). Cette
application proposait un ensemble de fonctionnalités destinées a mieux comprendre le
véhicule dans tous ses aspects : 'ergonomie du poste de conduite et de travail dédié
a la distribution du courrier, I'interaction entre la structure mécanique du véhicule, les
éléments de la pile a combustible ainsi que les éléments de carrosserie proposés par
le design industriel. Ainsi, les concepteurs pouvaient examiner le véhicule d’'un point
de vue extérieur a travers la manipulation des éléments réglables (siege, coffre, etc.).
lls pouvaient également naviguer entre les différentes propositions de conception pro-
posées pour certains éléments du véhicule (chaine de traction par exemple) en utilisant
une sélection par rayon associé a une action de switch. Laction de switch déclenchée
seule leur permettait d’alterner entre les deux modéles principaux de véhicule (le pre-
mier étant issu des travaux du fabricant et I'autre des travaux de I'équipe ergonomie et
design industriel). Il leur était également possible d’expérimenter directement la posi-
tion de conduite a travers la mise en position d’'un siége de voiture réel au centre de
la plateforme immersive, et d’'un changement du point de vue de la scene. Dans cette
configuration, les concepteurs pouvaient tester les accessibilités du poste de conduite
a travers la mise en place de points d’intéréts. Des boites aux lettres virtuelles situées
a différentes distance a gauche et a droite du véhicule leur permettaient également de
tester différentes configurations de distribution du courrier. Pour cette session, le chan-
gement d’utilisateur immergé était facilité par un nombre tres limité d’équipements a
mettre en place sur l'utilisateur. Ainsi, malgré le nombre important d’acteurs de la re-
vue de projet, chaque acteur a pu prendre le role de I'utilisateur immergé durant le
session immersive.

— Session 2 : outil dédié a la convergence style-technique au niveau de la structure
générale, de 'agencement des différents éléments composant le véhicule et leurs in-
teractions avec les éléments de la chaine de traction ou la pile a combustible (détaillé
par la Table[6.11]et illustré par la Figure[6.11). Dans le cadre de cette phase de conver-
gence, il était nécessaire de soutenir le travail collaboratif de 11 acteurs. Pour ce faire,
un outil de sketching dynamique (annotation et dessin a main levée) a été mis en
place. Les concepteurs pouvaient ainsi capturer leur point de vue immergé et I'éditer
en direct durant la session immersive a I'aide d’une tablette graphique. Les différentes
captures étaient alors matérialisées dans la sceéne virtuelle par des “cadres” flottant aux
coordonnées de la prise de vue. Une fois les modifications enregistrées sur la tablette
graphique, les cadres virtuels étaient synchronisés et il était ainsi possible d’obser-
ver le résultat des différentes discussions “flottant” tout autour du produit virtuel. Ces
cadres pouvaient étre masqués afin de libérer le champ visuel de I'utilisateur immergé.
Lobjectif principal de la réunion étant de trouver un compromis entre les différents
modeles du produit proposés par le fabricant et I'équipe ergonomie-design industriel,
il était possible de switcher d’'un modele a I'autre, mais également d’afficher les deux
modeles simultanément. Un rayon laser virtuel permettait €galement aux concepteurs
de désigner avec précision différents éléments du produit virtuel.

— Session 3 : outil dédié au soutien d’une séance de travail collaboratif entre 3 experts
designer industriel - mécanique - maquettiste en vue de la réalisation d’'une maquette a
I'échelle 1 de 'avant du véhicule (détaillé par la Table[6.12]et illustré par la Figure[6.12).
Lobjectif était ici de vérifier la faisabilité de la fabrication des éléments composant la
partie avant du véhicule, et d’y apporter des modifications si nécessaire. Lapplication
proposée permettait aux concepteurs d’utiliser I'outil de sketching déja utilisé lors de
la session précédente, mais avec un nombre de fonctionnalité moins important afin
de simplifier au maximum l'usage de I'application. Seul le rayon de pointage a été
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conserve.

— Session 4-5-6 : Pour les 3 sessions suivantes (principalement des sessions de tra-
vail collaboratif), une derniére application immersive a été proposée afin de finaliser
la proposition commune du fabricant et de I'équipe ergonomie-design industriel, en
vue de la fabrication d’un prototype physique fonctionnel (détaillé par la Table et
illustré par la Figure [6.13). Cette application comprenait 'outil de sketching présenté
précédemment, complété par un outil d’édition de modele 3D non-immersif. Cet ou-
til spécifique permettait, en plus du sketching, de modifier le modele du produit a
'aide d’une station CAO durant la session immersive, et d’'importer automatiquement
le modele au sein de la scéne virtuelle pour discuter des changements apportés. Le
modele produit était converti sans optimisation ou correction et s’insérait a la suite de
la séquence des modeéles disponibles.

A T'heure actuelle, le projet MobyPost est toujours en cours de finalisation. Le premier
exemplaire de véhicule fonctionnel devrait étre présenté avant la fin de 'année 2013.
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Projet MobyPost - session immersive 1 - application 1 \
Objectif Assister la convergence interdisciplinaire
Valider I'ergonomie des agencements du poste de conduite
Définir un compromis entre les propositions ergonomiques
et les contraintes techniques du fabricant au niveau de la
largeur du sol du véhicule
Acteurs 9 participants
Equipe ergonomie-design industriel : 1 ingénieur
mécanicien, 1 designer industriel, 2 ergonomes
Fabricant : 3 ingénieurs mécaniciens
Client final : 2 ergonomes
Besoins Se déplacer autour du prototype virtuel
Observer et évaluer le véhicule d’un point de vue extérieur
Evaluer objectivement les postures de conduite : manne-
quins virtuels
Expérimenter la position de conduite (postures, accessibi-
lité, champ de vision)
Expérimenter une situation de distribution de courrier en po-
sition assise
Alterner entre la proposition de conception ergonomie-
design industriel et celle du fabricant
Manipuler les éléments réglables
Echanger avec les utilisateurs non-immergés
Fonctionnalités Switch global (modele) et local (sélection par rayon)
Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel
Changement point de vue (poste de conduite / point de vue
extérieur) + siege voiture
Contréle de la caméra déportée par I'utilisateur

Modules

Modules réutilisés 4
Environnement : showroom avec sol gradué
mains virtuelles (Annexe
Déplacement prototype (Annexe
Contréle caméra (Annexe

Modules développés 1
Sélection par rayon + action (Annexe|G.9)
Développements Afficher/cacher mannequins virtuels

complémentaires
Traitement des modeles (pour switch)
Changement de point de vue
Afficher/cacher boite au lettre droite/gauche

Temps import modeles 2 modeles : 9h
Temps de développement 1 module + dev. compl. + scéne = 14h
estimé 5h + 7.5h + 1.5h = 14h

utilisabilité + debug : 7h

TABLE 6.10 — Projet MobyPost - session immersive 1 : phase de convergence globale
entre tous les acteurs du projet pour le choix du préconcept (convergence style - ergono-
mie - technique)
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(a) Expérimenter la distribution de courrier (boite aux lettres
virtuelle + point d'intérét

(b) Fonctionnalité de prise de contréle de la caméra déportée
(rayon bleu)

(c) Expérimenter les postures de conduite (siege (d) Observer des postures de conduite (manne-
de voiture réel) quin virtuel)

FIGURE 6.10 — Projet MobyPost - session immersive 1 : phase de convergence globale
entre tous les acteurs du projet pour le choix du préconcept (convergence style - ergono-
mie - technique)
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Projet MobyPost - session immersive 2 - application 2

Objectif Assister la convergence style-technique au niveau de
la structure générale, de I'agencement des différents
éléments composant le véhicule et leurs interactions avec
les éléments de la chaine de traction ou la pile a combus-
tible

Acteurs 11 participants
Equipe ergonomie-design industriel : 2 ingénieurs
mécaniciens, 1 designer industriel, 1 ergonome
Fabricant : 3 ingénieurs mécaniciens
Equipe hydrogéne : 2 ingénieurs électriciens
Client final : 2 ergonomes

Besoins Se déplacer autour du prototype virtuel
Observer et évaluer le véhicule d’un point de vue extérieur
Alterner entre les propositions de conception pour le
véhicule + Observer les interactions entre les deux modeles
Permettre au designer industriel dessiner sur le modéle 3D
durant la session immersive
Interagir avec les utilisateurs non-immergés

Fonctionnalités Switch modéles
Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel
Prise de vue + sketching sur une tablette graphique + affi-
chage du sketch dans la scéne immersive
Désigner des éléments (inaccessibles) du modéle a I'aide
d’un pointeur

Modules

Modules réutilisés 5
Environnement : showroom avec sol gradué
mains virtuelles (Annexe (G.1)

Déplacement prototype (Annexe

Controle caméra (Annexe |G.8)

Switch modéles (Annexe
Modules développés 2

VirtuSketches (Annexe (G.10)
Pointeur laser virtuel (Annexe [G.12)

Temps import modeles 2 modeéles : 2h
Temps de développement 2 modules + scéne = 8.5h
estimé 7.5h + 0.5h + 0.5h = 8.5h

utilisabilité + debug : 5h

TABLE 6.11 — Projet MobyPost - session immersive 2 : phase de convergence interdisci-
plinaire pour le développement détaillé du concept
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(a) Dynamisme de la revue de projet immersive (b) Interaction entre l'utilisateur immergé et les
autres acteurs de la revue de projet

S W

(d) Trace de I'utilisation du module VirtuSketches (e) Trace de I'utilisation du module VirtuSketches

FIGURE 6.11 — Projet MobyPost - session immersive 2 : phase de convergence interdis-
ciplinaire pour le développement détaillé du concept
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Projet MobyPost - session immersive 3 - application 3

Objectif Assister une séance de travail style - mécanique - maquet-
tiste pour la vérification du prototype virtuel en vue de la
réalisation d’'une maquette physique échelle 1 de I'avant du
véhicule.

Acteurs 3 participants
Ingénieur mécanicien
Designer industriel
Maquettiste

Besoins Se déplacer autour du prototype virtuel
Permettre au designer industriel dessiner sur le modéle 3D
durant la session immersive
Désigner (pointer) des éléments du prototype virtuel

Fonctionnalités Mains virtuelles
Désigner des éléments (inaccessibles) du modéle a I'aide
d’un pointeur
Déplacement autour du prototype virtuel
Prise de vue + sketching sur une tablette graphique + affi-
chage du sketch dans la scene immersive

Modules

Modules réutilisés 5
Environnement : showroom avec sol gradué
mains virtuelles (Annexe
Déplacement prototype (Annexe
VirtuSketches (Annexe
Pointeur laser virtuel (Annexe

Modules développés 0

Temps import modeéles 1 modele : 0.5h

Temps de développement scene = 0.5h

estimé utilisabilité + debug : 0.5h

TABLE 6.12 — Projet MobyPost - session immersive 3 : séance de travail multidisciplinaire
pour la préparation d’'une maquette physique (style - mécanique - maquette)
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(c) Maquette physique a I'échelle 1 de
'avant du véhicule

FIGURE 6.12 — Projet MobyPost - session immersive 3 : séance de travail multidiscipli-
naire pour la préparation d’'une maquette physique (style - mécanique - maquette)



182 CHAPITRE 6. MISE A LEPREUVE ASAP : CAS D’APPLICATION INDUSTRIELS

] Projet MobyPost - Sessions immersives 4-5-6 - application 4

Objectif

Assister des séance de travail collaboratif en vue de la
convergence entre le modele produit du fabricant et le
modele produit de I'équipe ergonomie-design industriel et
la finalisation du projet

Acteurs

2 a 5 participants
Ingénieurs mécaniciens
Designers industriels
Ergonomes

Besoins

Déplacement autour du prototype virtuel

Désigner (pointer) des éléments du prototype virtuel
Switcher entre les difféerents modeles disponibles
(séquence)

Permettre au designer industriel dessiner sur le modéle 3D
durant la session immersive

Permettre a l'ingénieur mécanicien d’éditer le modéle 3D
durant la session immersive

Fonctionnalités

Mains virtuelles

Désigner des éléments (inaccessibles) du modéle a l'aide
d’un pointeur

Déplacement autour du prototype virtuel

Prise de vue + sketching sur une tablette graphique + affi-
chage du sketch dans la scéne immersive

Edition du modéles CAO + conversion et import (brut -
sans optimisation) et ajout du modele dans la séquence des
modeles disponibles de la scene virtuelle

Modules

Modules réutilisés

Modules développés

5

Environnement : showroom avec sol gradué
mains virtuelles (Annexe

Déplacement prototype (Annexe t
Pointeur laser virtuel (Annexe|G.12)

Switch Modéles (Annexe G.3)
VirtuSketches (Annexe (G.10)
1

VirtuCAO (Annexe |G.11)

Temps import modeles

nombre de modéles variable : en moyenne 1h

Temps de développement
estimé

1 module + scéne = 5.5h
5h + 0.5h = 5.5h
utilisabilité + debug : 0.5h

TABLE 6.13 — Projet MobyPost - sessions immersives 4-5-6 : séances de travails multi-
disciplinaire pour la finalisation du produit
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(a) Validation de I'aménagement du poste de (b) Utilisation conjointe de Virtusketches et VirtuCAO
conduite du véhicule

(e) Contexte d’interaction VirtuCAO (f) Session de travail collaboratif

FIGURE 6.13 — Projet MobyPost - sessions immersives 4-5-6 : séances de travails multi-
disciplinaire pour la finalisation du produit
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6.6/ RESULTATS

Afin de répondre a notre hypothése selon laquelle, la méthodologie ASAP peut étre ap-
pliquée en contexte industriel, nous présenterons les différents résultats récoltés.

En premier lieu, nous avons fait I'hypothése que les temps et les délais de développement
de la méthodologie ASAP sont en accord avec les contraintes industrielles. Nous
présenterons les résultats liés aux variables objectives examinées dans le cadre de cette
expérimentation : les temps de développement des outils immersifs d’assistance a la
convergence multidisciplinaire.

En second lieu, nous avons fait I'hypothése que les concepteurs de produits devraient
avoir un retour d’expérience positif sur les criteres d'utilité, d’utilisabilité et d’acceptabilité
des applications immersives, sur la contribution des applications immersives a I'avance-
ment du projet ou sur la réduction des colts et des délais de conception du produit. Nous
présenterons les résultats qualitatifs associés recueillis aupres des concepteurs pour ces
deux projets de conception.

6.6.1/ TEMPS DE DEVELOPPEMENT

Lapproche ASAP propose d’orienter I'usage de la réalité virtuelle dans le cadre de la
conception de produits vers un développement systématique d’outils immersifs d’as-
sistance a la convergence interdisciplinaire spécifiquement congus en fonction des be-
soins des concepteurs pour chaque projet de conception. Cette approche implique
donc le développement d’'un nouvel outil par projet, constamment réadapté aux be-
soins des concepteur en fonction de I'avancement du projet de conception. Le rythme
de développement induit est donc un rythme trés soutenu. Nous avons démontré aupa-
ravant que, pour étre viable en milieu industriel, la méthodologie ASAP devait permettre
le respect de délais de développement compris entre quelques heures et quelques jours.

Dans le cadre de cette expérimentation, nous avons consigné les différentes durées as-
sociées aux développements des outils immersifs d’assistance a la convergence inter-
disciplinaire. Le bilan des temps de développement des outils immersifs est présenté en
Table

Les temps de développement compilés par la Table[6.14]font apparaitre des durées com-
prises entre 1 et 30 heures pour la conception et le développement des outils immersifs.
Ces durées sont évidemment variables en fonction de la complexité des fonctionnalités
ou des modeles mis en ceuvre. Néanmoins, nous pouvons conclure de ce tableau qu’il
est possible de garantir le développement d’une application spécifiquement congue et
développée, en fonction des besoins des concepteurs de produits, en moins d’une se-
maine de travail (durée maximum de 30h constatée pour la session 1 du projet Mobys-
post).

Il peut également étre constaté que, lorsque des applications nécessitent le
développement d’un faible nombre de modules (et donc font appel a la réutilisation de mo-
dules existants), leur délai de développement est considérablement réduit. Par exemple
les durées des développements effectués dans le cadre de la session 3 du projet Larisys
(3,5h) et des sessions 3,5 et 6 du projet Mobypost (respectivement 1,5h; 1h et 1,5h) sont
inférieures a une demi-journée de travail.
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Bilan des temps de développement (en heures) - projets industriels \
Session immersive Nb Dev. | Imp. mod. Dév. Util. et Debug. || Total
Projet Larisys - session 1 2 4 4.5 2.5 11
Projet Larisys - session 2 3 4 6.5 25 13
Projet Larisys - session 3 0 2 1 0.5 3.5
Projet MobyPost - session 1 5 9 14 7 30
Projet MobyPost - session 2 2 2 8.5 5 15.5
Projet MobyPost - session 3 0 0.5 0.5 0.5 1.5
Projet MobyPost - session 4 1 1.5 5.5 0.5 7.5
Projet MobyPost - session 5 0 0.5 0 0.5 1
Projet MobyPost - session 6 0 1 0 0.5 1.5
Légende

Application : session concernée, d’un ou l'autre des deux projets considérés

Nb. Dev : nombre de modules d’interaction développés et nombre de
développements complémentaires effectués

Imp. mod. : temps d’import des modéles 3D (CAO).
Dév. : temps de développement effectif de I'outil immersif.
Util. et Debug. : temps nécessaire a la seconde évaluation de I'utilisabilité, correction
des problemes identifiés et le déboguage de I'application.
Total : totalise 'ensemble des temps précédents.

TABLE 6.14 — Bilan des temps de développement (en heures) - projets industriels
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6.6.2/ RETOURS QUALITATIFS

Du fait du caractere industriel des projets considérés pour cette expérimentation, il n’était
pas possible de mettre en place un cadre expérimental strict permettant de collecter
des données quantitatives sur I'utilité ou I'utilisabilité des applications immersives, ou sur
l'influence des outils immersifs sur la qualité de la convergence interdisciplinaire. Nous
avons par conséquent récolté des données qualitatives sur le ressenti des concepteurs
vis-a-vis de la réalité virtuelle et les outils immersifs mis en place dans le cadre de ces
deux projets de conception. Ces données qualitatives sont principalement centrées sur
l'influence percue des outils immersifs, sur I'efficacité de la convergence mutlidiscipli-
naire, et sur I'acceptation de la réalité virtuelle par les concepteurs a l'issue des sessions
immersives.

Projet Larisys Dans le cadre du projet Larisys, a l'issue des 3 revues de projet im-
mersives, des données qualitatives ont été recueillies a I'aide d’entretiens semi-directifs
menés aupres du chef de projet ingénieur mécanicien, de I'ergonome et du designer in-
dustriel. La trame utilisée pour ces entretiens semi-directifs est détaillée en annexes (voir
Annexe [F).

Le bilan de ces entretiens fait apparaitre une satisfaction globale des concepteurs vis-a-
vis de la réalité virtuelle, et surtout 'adéquation des outils immersifs développés avec les
besoins de chaque phase de conception. Dans le cadre du projet Larisys, les propositions
de préconcepts ont été émises par le designer industriel, en fonction des recommanda-
tions de I'ergonome.

Grace aux outils immersifs, I'ingénieur mécanicien a pu identifier et comprendre I'im-
plication des différentes contraintes liées au besoin d’estime et au besoin d'usage
dans les propositions de préconcepts effectuées. Ainsi, malgré les différents compro-
mis nécessaire a la faisabilité technique du poste de travail, de nombreux éléments ont
pu étre conservés jusqu’au prototype final.

Lergonome, quant a lui, a été satisfait de la perception des volumes et encombrements
du poste de travail. Il a également pu valider formellement les hauteurs et accessibi-
lités du poste de travail, a travers I'utilisation des mains virtuelles, de la toise et des
réglages en hauteur du poste de travail. Lergonome a pergu cette évaluation comme
plus intuitive qu’en utilisant un mannequin virtuel. En effet, le fait d’expérimenter les pos-
tures et les gestes du futur opérateur lui a permis de confirmer ses propositions. La toise
lui a également permis de prendre confiance dans la validité des éléments observés.
Cette référence lui a permis de se convaincre que les hauteurs et dimensions observées
au sein de I'environnement immersif étaient valides par rapport aux dimensions réelles
du futur poste de travail. La détection de collision entre les membres occultant I'image
(cuisses, genoux, etc.) et le poste de travail a été utile pour compléter I'évaluation in-situ,
mais une évaluation complémentaire a été nécessaire a I'aide d’'une maquette simpliste
du plan de travail pour confirmer définitivement la proposition de conception. Lergonome
a également précisé que sans l'utilisation des outils immersifs, il aurait eu besoin de
mettre en place un nombre plus important de maquettes a I'échelle 1.

Pour le designer industriel, l'utilisation des outils immersifs a permis de valider les choix
effectués pour la définition des préconcepts en termes de formes et volumes. Sans I'uti-
lisation de la plateforme et des outils immersifs, la validation des formes et volumes du
produit final aurait nécessité la réalisation d'une maquette basique représentant le poste
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de travail a I'échelle 1. Les outils immersifs ont également permis au designer industriel
d’argumenter et de soutenir ses choix avec les deux autres acteurs du processus de
conception de produits, ainsi qu’avec le client final. Enfin, le designer industriel a précisé
gue malgré son habitude de perception des proportions et des volumes sur station de
travail classique, il a pu, grace aux outils immersifs, constater un défaut de conception
au niveau du cintrage de la forme générale du poste de travail et la corriger avant la
réalisation du prototype physique final. Ce type d’erreur n’a pu étre perceptible qu’a tra-
vers une bonne perception des formes et volumes du poste, et grace a I'expérimentation
des postures de travail au sein de I'outil immersif. Sans cela, I'erreur aurait surement été
détectée grace au prototype physique et aurait nécessité une reconception couteuse en
temps et en main d’ceuvre.

D’'une maniere globale, les outils immersifs ont satisfait tous les acteurs des revues de
projet immersives, autant en terme d'utilisabilité (facilité d’utilisation, interaction pseudo-
naturelle, etc.) que d’utilité par I'intermédiaire des fonctionnalités proposées. De plus,
tous les acteurs du processus de conception de produits ainsi que le client final ont pu,
grace aux outils immersifs, prendre les décisions ayant mené a la définition du produit
final en tenant compte de toutes les contraintes métier en jeu. Il est intéressant de no-
ter que les éléments du poste de travail validés durant les sessions immersives ont été
conserveés jusqu’au prototype physique final. Nous pouvons notamment préciser le cas
du choix du préconcept par le client, qui a pu prendre sa décision en ayant assimilé les
différentes contraintes liées a la mécaniques, a I'ergonomie et au design industriel du
poste de travail. En effet, I'utilisation des outils immersifs a permis au client final de mieux
s'impliquer dans la conception du poste de travail. Ce dernier a pu prendre ses décisions
en toute confiance, car ayant pu comprendre toutes les contraintes liées a I'intégration
du besoin d’estime et du besoin d’'usage aux propositions de conception. Lutilisation des
outils immersifs a également permis de réduire les temps et colts de conception a tra-
vers une meilleure convergence interdisciplinaire, une réduction du nombre de maquettes
physigues, ainsi que la détection précoce d’une erreur de conception majeure.

Projet Mobypost Dans le cadre du projet MobyPost, un questionnaire a été diffusé aux
participants ayant utilisé la plateforme de maniere récurrente tout au long du processus
de conception du véhicule (au moins 2 fois). La population comportait 9 sujets de di-
vers domaines d’expertise : 3 ergonomes (dont le client final), 3 ingénieurs mécaniciens,
1 designer industriel et 2 ingénieurs électriciens. Nous avons obtenu 7 réponses : 2
ergonomes, 3 ingénieurs mécaniciens, 1 designer industriel et 1 ingénieur électricien.
Ce questionnaire était composé de 16 questions principales pour lesquelles les sujets
ont répondu a l'aide d'une échelle de Likert en 4 points. Afin de faciliter la lecture des
résultats, nous proposons en Figure un bilan de la satisfaction des utilisateurs
vis-a-vis de I'utilisation de la réalité virtuelle et des outils immersifs d’assistance a la
convergence interdisciplinaire proposés en fonction de différents criteres. Chaque co-
lonne représente le pourcentage d'utilisateurs satisfaits (c’est a dire ayant donné une
réponse entre 3 et 4 sur I'échelle de Likert) des sessions immersives mises en place
pour le critere associé.

Un des obijectifs visés par I'application de la méthodologie ASAP est d’améliorer I'ac-
ceptation de la RV par les concepteurs a travers le développement systématique d’outils
immersifs utiles et utilisables, spécifiguement développés pour chaque phase de conver-
gence interdisciplinaire des processus de conception de produits. Cet objectif semble
atteint par les outils immersifs développés dans le cadre du projet MobyPost. En effet, la
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Satisfaction des concepteurs du projet MobyPost vis-a-vis des
outils immersifs en fonction de différents critéres
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FIGURE 6.14 — Données recueillies aupres des concepteurs impliqués dans le projet Mo-
byPost ayant utilisé la RV de maniere récurrente tout au long du processus de conception
du véhicule (effectif = 7).

totalité des concepteurs interrogés se sont déclarés satisfaits de la facilité d’utilisation et
des fonctionnalités proposées par les outils immersifs mis en place.

Au dela de ces deux criteres de base, nous nous sommes intéressés aux apports des
outils immersifs proposés au processus de conception du véhicule, et notamment pour
le soutien a la convergence interdisciplinaire. Tout d’abord, 86% des concepteurs inter-
rogés ont déclaré I'efficacité percue des différentes revues de projet satisfaisante. Ainsi,
il semble que le déroulement des revues de projet en contexte immersif n’a pas perturbé
le bon déroulement du projet, ni son avancement. Au dela du fait que l'utilisation des ou-
tils immersifs n’a pas été pénalisante en terme d’efficacité pour le projet MobyPost, nous
avons cherché a identifier les apports spécifiques de la RV et des outils immersifs. Nous
avons ainsi demandé aux concepteurs si les outils immersifs leur avaient permis de mieux
comprendre le produit. Nous pouvons constater que seulement 57% des concepteurs
ont pu acquérir une meilleure connaissance du produit congu relativement a leur propre
domaine d’expertise. Par contre nous pouvons constater que 83% des concepteurs in-
terrogés ont pu mieux comprendre le produit relativement aux contraintes des autres
domaines d’expertise impliqués dans le processus de conception. Il semble donc que les
outils immersifs permettent de favoriser les échanges et la discussion interdisciplinaire.
Ce que confirment les concepteurs interrogés qui a 86% se déclarent satisfaits du soutien
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apporté par les outils immersifs a la discussion interdisciplinaire. Cette discussion inter-
disciplinaire est renforcée par une bonne dynamique de groupe, stimulant les échanges,
discussions et propositions d’'idées, dont 86% des concepteurs interrogés sont satisfaits.
Lutilisation des outils immersifs a également permis a 67% des concepteurs interrogés
d’identifier de nouveaux problemes qui n'auraient été que difficilement identifiés en uti-
lisant seulement les outils traditionnels des concepteurs (CAO, plans, écrans échelle 1,
etc.).

Lensemble de ces apports spécifiques a I'utilisation des outils immersifs développés avec
la méthodologie ASAP ont permis a 86% des concepteurs interrogés d’estimer que ces
derniers ont permis un meilleur progres vers le produit final que lors de I'utilisation des
outils classiques des concepteurs. Cette amélioration est confirmée par I'ensemble des
concepteurs interrogés qui estiment que I'utilisation de la RV a travers les outils immersifs,
développés avec la méthodologie ASAP, ont eu un effet positif sur la progression du projet
de conception. Enfin, concernant I'acceptation de la RV par les concepteurs de produits,
71% des concepteurs interrogés souhaitent réutiliser la RV dans le cadre de futurs projets
de conception.

6.7/ SYNTHESE

La méthodologie ASAP a été déployée dans le cadre de deux projets industriels. Pour
chacun de ces projets, les jalons majeurs de I'avancement du processus de conception
du produit ont été réalisés au sein de revues de projet immersives assistées par des
outils immersifs d’assistance a la convergence spécifiquement définis pour chacune de
ces revues.

Tous les outils immersifs ont pu étre développés et mis en place dans le temps impartis,
malgré les contraintes imposées par le contexte industriel : délais de développement tres
courts et délais de récupération des modeles produit les plus courts possibles.

De plus, ces deux projets ont pu respecter les délais fixés pour les phases observées.
D’une part, le projet Larisys a pu étre mené a terme de maniere satisfaisante a travers
la présentation d’'un prototype physique du poste de contrdle de cartes électroniques par
I'entreprise cliente a de potentiels acheteurs. La réalité virtuelle, et les outils immersifs
d’assistance a la convergence interdisciplinaire ont permis aux concepteurs de converger
de maniére satisfaisante entre contraintes techniques, besoins d’usage et besoins d’es-
time pour aboutir a un produit final réalisable et satisfaisant du point de vue ergonomie et
design industriel.

Concernant le projet Mobypost, lors de la rédaction de ce manuscrit, ce dernier est tou-
jours en phase de finalisation, mais la réalité virtuelle, et les outils immersifs d’assistance
a la convergence ont permis a une équipe aux composantes treés éloignées en terme de
domaines d’expertise (ergonomie, design industriel, manufacturing et pile a combustible)
de collaborer efficacement dans le cadre d’'un processus de conception concourant de
produits. Les outils immersifs ont notamment permis de résoudre de fortes divergences
entre les contraintes techniques du fabricant et les besoins identifiés en termes d’ergo-
nomie pour le véhicule congu. Ainsi, les aspects de la conception liés au facteur humain
ont pu étre efficacement pris en compte, et intégrés au produit en cours de finalisation.

Cette expérimentation nous a donc permis de mettre la méthodologie ASAP a I'épreuve
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de deux projets de conception de produits en contexte industriel. Les différents
résultats obtenus semblent confirmer notre hypothése, et donc la viabilité de la
méthodologie ASAP en milieu industriel sur 3 points principaux : le respect des délais
de développement limités, une meilleure acceptation de la RV par les concepteurs de
produits (a travers un renforcement de I'utilité et de l'utilisabilité), ainsi qu’un soutien effi-
cace a la convergence interdisciplinaire.

Concernant les délais de développement, nous avons pu démontrer que méme dans le
cadre du développement d’un outil immersif tres complet en termes de fonctionnalités,
le délais de développement restait inférieur a une semaine. De plus, plus le nombre
de modules développés est faible (respectivement, le nombre de modules réutilisés est
important), plus le temps nécessaire au développement de I'outil immersif associé est
réduit. Il semble donc que plus le catalogue logiciel sera fourni, plus le temps nécessaire
au développement des applications immersives sera réduit.

Dans le cadre du projet Larisys, nous avons pu recueillir des retours qualitatifs de la part
des concepteurs de produits qui confirment les principaux apports de la réalité virtuelle
pour la conception de produits déja identifiés dans la littérature [23, 87, [103] : c’est-a-
dire une réduction du nombre de maquettes ou de prototypes physiques nécessaires a
la conception d’un produit, et également une détection précoce d’un plus grand nombre
d’erreurs de conception. Au dela des ces apports, les outils immersifs développés en
utilisant la méthodologie ASAP semblent apporter des éléments supplémentaires. Les
concepteurs du projet Larisys ont ainsi apprécié la facilité d'utilisation des outils proposeés,
ainsi que I'adéquation entre leurs besoins spécifiques et les fonctionnalités proposées.

Les contributions spécifigues apportées par [l'utilisation de la méthodologie ASAP
semblent étre également confirmées par les données recueillies dans le cadre du pro-
jet MobyPost. En effet, ces résultats semblent confirmer que la méthodologie ASAP est
viable lors de son application en contexte industriel, notamment au niveau de I'utilité et
I'utilisabilité des applications immersives proposées. Les outils immersifs développés a
'aide de la méthodologie ASAP semblent également permettre de conserver une effi-
cacité satisfaisante des revues de projet immersives, tout en soutenant efficacement la
convergence interdisciplinaire et le progres vers le produit final. Ces outils ont en ef-
fet permis dans le cadre du projet MobyPost, de soutenir et dynamiser les discussions
interdisciplinaires permettant ainsi I'identification de nouveaux problemes, et une conver-
gence plus efficace vers le véhicule final. Enfin, les concepteurs ayant utilisé une partie
des différents outils proposés ont pu étre convaincus des effets positifs de leur utilisation
sur la progression du projet. Une grande majorité de concepteurs a ainsi été convain-
cue et envisage de réutiliser la RV dans le cadre de projets de conception ultérieurs.
Néanmoins, ces résultats doivent étre interprétés avec précaution au vu du faible nombre
de concepteurs de produits interrogés.

D’un point de vue plus global, il est intéressant de noter qu’a travers la mise en place des
différents outils immersifs dans le cadre de ces deux projets de conception, nous avons
pu noter une nette amélioration de I'acceptation de la réalité virtuelle par les concep-
teurs de notre équipe de recherche, tous domaines d’expertise confondus. En effet, ces
derniers étaient plutét réticents a utiliser la réalité virtuelle dans le cadre de projets de
conception industriels. Cette utilisation était souvent imposée, comme dans de nom-
breuses entreprises. Or, dans le cadre du projet MobyPost, ces concepteurs ont émis
des demandes explicites et volontaires pour une utilisation des outils immersifs dans le
cadre de séances de travail (voir session 4 a 6). Par la suite, I'utilisation de la RV est
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apparue plus spontanée et les concepteurs de produits, ayant identifié les apports des
outils immersifs pour leurs taches de conception, sont devenus demandeurs de certaines
fonctionnalités.

Ainsi, cette premiére série expérimentale nous a permis de valider notre hypothese,
et démontre la viabilité de la méthodologie ASAP pour un déploiement en environne-
ment industriel. Nous avons notamment pu démontrer que les délais de conception et
de développement des outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire
étaient suffisamment réduits pour permettre la mise en place systématique d’applica-
tions congues spécifiquement en fonction des besoins des concepteurs pour une phase
de convergence, d’'un projet de conception de produits. Lapplication de la méthodologie
ASAP dans le cadre de ces deux projets de conception de produits n’a pas eu d’impact
négatif sur les délais ou le rythme d’avancement de ces derniers. Il est méme possible
d’affirmer que l'utilisation de la méthodologie, et des outils immersifs d’assistance a la
convergence interdisciplinaire associés, ont permis une réduction significative des délais
de conception.

Cette premiére expérimentation nous a également permis de mettre en avant les apports
spécifiques des outils développés a l'aide de la méthodologie ASAP pour le processus
de conception : une meilleure acceptation de la RV par les concepteurs de produits, et
un soutien efficace a la convergence interdisciplinaire. Les résultats collectés dans le
cadre de cette expérimentation permettent une premiére approche qualitative des ap-
ports spécifiques de la méthodologie ASAP. Ainsi, afin de mieux qualifier et quantifier ces
apports, une deuxieme série expérimentale a été mise en place dans le cadre de projets
pédagogiques permettant de mettre en place un contexte expérimental plus contrélé que
lors de projets industriels.
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EVALUATION ET VALIDATION
EXPERIMENTALE DE LA
METHODOLOGIE ASAP

7.1/ INTRODUCTION

La série expérimentale précédente nous a permis de démontrer la sous-hypothése 1.2
relative a la viabilité de I'approche ASAP dans le cadre d’'un déploiement en environne-
ment industriel. Cette derniére nous a également permis d’obtenir de premiers retours
qualitatifs quant a l'impact positif que pouvait apporter I'utilisation des outils immersifs
d’assistance a la convergence interdisciplinaire au processus de conception concourant
de produits.

Afin de qualifier objectivement I'impact de I'approche ASAP sur le processus de concep-
tion de produits, nous avons mis en place une seconde série expérimentale dans le cadre
de projets pédagogiques de conception de produits. De plus, pour démontrer les avan-
tages de I'usage de la RV comme outil d’assistance a la convergence interdisciplinaire,
nous avons comparé des revues de projet effectuées au sein d’'un contexte immersif,
intégrant la RV, et des revues de projet effectuées au sein d’un contexte classique, ren-
contré classiquement dans l'industrie.

7.2/ CONTEXTE EXPERIMENTAL

Cette série expérimentale a été menée dans le cadre d’une unité d’enseignement centrée
sur la gestion et le déroulement des processus de conception concourants et multidisci-
plinaires. Cette expérimentation s’est intégrée au programme pédagogique sous la forme
de projets de conception de produits menés dans le cadre des travaux pratiques. Ainsi,
chaque étudiant de l'unité d’enseignement était assigné a un projet de conception de
produits, et a un réle métier précis dans I'équipe de conception. Les expérimentations
se sont intégrées aux processus de conception de chaque projet lors de deux jalons :
la phase de choix du préconcept et la phase de développement du concept (voir section
1.2.2).

Dans le cadre de cette expérimentation, nous avons considéré une population de 48
sujets séparés en 6 groupes projets, composés chacun de 8 membres.

193
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Tous les sujets composant la population étaient, lors du déroulement de cette
expérimentation, en fin de cycle de formation d’ingénieur mécanicien, avec une
spécialisation en ergonomie ou en design industriel. Chacun d’entre eux avait effectué
au moins un stage de 6 mois en entreprise au poste d’assistant ingénieur et avait parti-
cipé a des projets de conception de produits dans le cadre de leur formation. lls étaient
tous familiers avec les outils de CAO utilisés dans le cadre de cette expérimentation. Les
étudiants-concepteurs étaient tous novices en réalité virtuelle.

Nous avons suivi 6 sujets de projets tres différents résultants de partenariats industriels :

1. Centrale de repassage : projet commandé par une enseigne de grande distribution
avec pour objectif de concevoir une centrale de repassage accessible au grand
public mais intégrant des fonctionnalités habituellement intégrées aux centrales de
repassage professionnelles.

2. Support attache-souris : projet commandé par une enseigne de grande distribution
avec pour objectif de concevoir un objet permettant de transporter facilement, et
avec une seule main, un ordinateur portable et sa souris, que celui-ci soit en position
ouverte ou fermée.

3. Machine de sablage : projet commandé par un laboratoire de restauration d’objets
archéologiques avec pour objectif d’intégrer les recommandations ergonomiques
résultant d’'un projet de conception précédent afin de reconcevoir un poste de tra-
vail.

4. Barbecue intérieur - extérieur : projet commandé par une enseigne de grande dis-
tribution avec pour objectif de concevoir un barbecue électrique facile a ranger et
transportable, et pouvant étre utilisé a l'intérieur comme a I'extérieur.

5. Pommeau de douche : projet commandé par une enseigne de grande distribution
avec pour objectif de concevoir un pommeau de douche intelligent permettant d’in-
former I'utilisateur de sa consommation, ou de la température de I'eau a 'aide d’un
code couleur.

6. Tire bouchon automatique : projet commandé par une enseigne de grande dis-
tribution avec pour objectif de concevoir un tire-bouchon permettant a I'utilisateur
d’extraire le bouchon d’une bouteille sans effort, et de maniere automatique.

Pour chacun de ces projets, en fonction des contraintes, des objectifs et des compétences
de chacun, tous les étudiants-concepteurs d'un méme groupe projet se sont vu attribuer,
par le responsable de I'unité d’enseignement, un role d’expert métier spécifique. A tra-
vers l'attribution de ce réle, chaque étudiant-concepteur était responsable de la prise en
compte des contraintes et objectifs associés avec ce dernier au sein du produit final.
Dans la suite du document, nous parlerons de concepteurs, en lieu et place d’étudiants-
concepteurs et ceci quelque soit le role métier attribué.

Pour chaque projet, les roles d’experts métiers possibles étaient :
1. Chef de Projet

Architecte produit

Responsable technique de produit

Responsable ergonomie physique

Responsable ergonomie usage

2L

Responsable process
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7. Qualiticien projet

8. Qualiticien produit

9. Responsable simulation

10. Responsable cellule innovation

11. Responsable cellule ingénierie des connaissances

Afin de qualifier et quantifier les apports spécifiques des outils immersifs d’assistance a
la convergence interdisciplinaire, et de I'approche ASAP, nous avons choisi de comparer
l'utilisation d’'un contexte immersif et d’'un contexte classique. Ces deux contextes sont
décrits plus en détails ci-apres.

— Contexte immersif : contexte impliquant 'usage d’outils immersifs d’assistance a
la convergence interdisciplinaire et d’'un contexte d’'interaction défini a l'aide de la
méthodologie ASAP. Ce contexte d’interaction est déployé dans salle dédiée com-
prenant une plateforme immersive mono-utilisateur de type CAVE™ [34] a 3 faces
équipée d’un systeme de tracking optique, ainsi que divers supports physiques (ob-
jets ou outils) pouvant étre intégrés a la scéne virtuelle. Une série de périphériques
d’interaction est également disponible en fonction des besoins des utilisateurs : gants
de données, Wiimote™, joypad, tablette tactile, etc. La salle est également équipée
d’'un écran monoscopique permettant de projeter le point de vue de l'utilisateur im-
mergé. Enfin, une table de réunion modulable peut étre mise en place et configurée en
fonction du nombre d’acteurs de la revue de projet immersive (voir section[5.3.3.3).
En ce qui concerne la partie conception et développement des applications immer-
sives, I'équipe RV est composée de 3 membres : un concepteur d’applications immer-
sives, un développeur d’applications immersives et un expert en utilisabilité des envi-
ronnements virtuels. Lenvironnement de développement utilisé est le logiciel d’édition
3DVIA Virtools 5.

— Contexte classique : contexte défini pour se rapprocher au plus prés du contexte
généralement utilisé dans le cadre de revues de projet multidisciplinaires dans I'in-
dustrie. Ce contexte est déployé au sein d'un salle dédiée équipée d’un écran échelle
1 vidéo-projeté permettant d’afficher des images monoscopiques, et d’une table de
réunion disposée de maniere a permettre a tous les acteurs de la revue de projet
d’avoir une bonne visibilité sur I'écran. Dans le cadre de cette expérimentation, les
concepteurs de produits ont utilisé cet écran pour observer et manipuler les modeles
a l'aide d’un logiciel CAO classique. Ce contexte de travail correspond au contexte de
travail classique, type salle de réunion, utilisé pour la grande majorité des revues de
projet multidisciplinaires dans I'industrie.

7.3/ HYPOTHESES OPERATIONNELLES

Pour cette seconde série expérimentale, nous avons défini deux grands axes d’analyse
correspondant aux deux hypothéses de travail principales définies au Chapitre [4]

Le premier axe se focalise sur la méthodologie de conception d’applications immer-
sives ASAP, ainsi que ses principaux objectifs. Il en découle une premiere hypothése
opérationnelle décomposée en deux sous-hypotheses :
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— HO1 : La méthodologie ASAP permettrait de développer des outils immersifs d’assis-
tance a la convergence en un temps limité tout en améliorant I'acceptation de la RV
par les concepteurs de produits en suivant une démarche anthropocentrée.

— HO1.1: La méthodologie ASAP permettrait d’optimiser les temps de développement
de sorte a assurer la viabilité d’'une utilisation de la RV comme outil d’assistance a la
convergence interdisciplinaire dans le cadre d’'une application en contexte industriel.

— HO1.2 : La méthodologie ASAP permettrait d’améliorer I'acceptation de la RV par
les concepteurs de produits en suivant une démarche anthropocentrée permettant
de renforcer I'utilité et I'utilisabilité des applications immersives développées.

Le deuxieme axe se focalise sur Iimpact de I'approche ASAP sur le processus de
conception de produits. Il en résulte une deuxieme hypothéese opérationnelle :

— HO2 : Lusage systématique de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance
a la convergence multidisciplinaire, notamment grace a I'approche ASAP, aurait un
impact positif sur le processus de conception concourant de produits.

Dans la partie suivante, nous présentons la méthode utilisée pour vérifier ces différentes
hypotheses.

7.4/ METHODE UTILISEE

Les projets de conception considérés dans le cadre de cette expérimentation ont été
menés en suivant la structure du processus concourant de conception de produits
centrée sur ’lhomme. Nous nous sommes plus spécifiquement intéressés a deux phases
de convergence interdisciplinaire : la phase de choix du préconcept et la phase de
développement du concept (voir section|(1.4.3) :

— Phase de choix du préconcept : Cette phase permet aux acteurs du processus
de conception de comparer et de mettre a I'épreuve les différentes propositions de
conception par rapport aux contraintes de chaque domaine d’expertise et permet la
poursuite du processus de conception vers la définition d’'un seul concept du futur
produit.

— Phase de développement du concept : Cette phase permet la mise en commun
des différentes propositions de développement détaillées du concept retenu. En cas
de contraintes non compatibles, un compromis doit étre défini en accord avec tous les
experts métiers.

Pour chacune de ces phases, nous avons mis en place une revue de projet collaborative
et multidisciplinaire d’'une durée totale de deux heures. Cette revue de projet était di-
visée en deux parties principales permettant aux concepteurs d'utiliser, durant la méme
revue de projet, les deux types de contextes a comparer. Chaque revue de projet était
ainsi composée par une premiere session (immersive ou classique) d’'une durée de 45
minutes, suivie par 15 minutes dédiées a la complétion des questionnaires par les sujets
(voir ci-apres), suivi d’'une autre session (au sein de l'autre contexte) de 45 minutes, sui-
vie par 15 minutes dédiées a la complétion des questionnaires. Lordre d'utilisation des
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Répartition des expérimentations sur le semestre d’enseignement \

|
|

grp|| s01] s02| s03| s04| s05| s06| s07| s08| s09| s10] s11] s12] s13| s14| s15] s16|
1 O MRIT [P |- |- [l [R[D - [-1-1-1- [-[F
5> Ol R P |- [- [T |+RID [- |- |- [- [- |- [F
3 O [#R[T [P |- |- [T |[WRID |- |- [- [- |- |- [F
4 (O[T [WRIP |- |- [T [WRID |- |- [- [- |- - [F
5 Ol |#RP |- |- [T [T |- - - - - R|D|F
6 |O |- |l |- |[R|P |- |l |[WRD |- [- [- |- |- [F
Légende

Code P : déroulement de la phase de convergence de choix du préconcept.

Code D : déroulement de la phase de convergence de développement du concept.
Code F : fin du projet de conception a travers le rendu d’un dossier et d’'une maquette
physique.

Code O : observations effectuées pour l'identification des besoins spécifiques a
chaque projet dans le cadre des revues de projet préliminaires de chaque projet de
conception. Notamment lors de réunions ayant pour objectif la validation du cahier
des charges fonctionnel de chaque projet de conception.

Code | : réalisation d’interviews (entretiens semi-directifs) permettant de compléter
les besoins spécifiques du projet identifiés a l'aide des observations. Ces interviews
sont menes, soit en groupe, soit de maniére individuelle avec chaque expert métier.
Code R : récupération des modeéles numériques nécessaires a la réalisation de la
phase de convergence interdisciplinaire, et au démarrage du cycle de développement.

TABLE 7.1 — Répartition des expérimentations sur le semestre d’enseignement

contextes a été contrebalancé en fonction des phases et des projets.

La Table présente un récapitulatif global du déroulement de I'expérimentation sur 16
semaines d’enseignements. Les différents éléments associés avec la progression des
processus de conception, et le déploiement de la méthodologie ASAP sont détaillés se-
maine par semaine.

Dans le cadre des sessions effectuées par chaque groupe projet au sein du contexte
immersif, nous avons déployé la méthodologie ASAP a travers deux itérations de la phase
ponctuelle et microscopique, pour chaque projet comme l'indique la Table (se référer
aux notations O, | et R). Dans le cadre de cette expérimentation, nous ne donnerons qu’un
bref descriptif de chaque outil immersif développé. Un tableau récapitulatif est présenté
en annexe

La conception et le développement des outils immersifs des 6 projets ont été effectués
en paralléle afin de vérifier que la phase ponctuelle de la méthodologie ASAP permettait
le développement de plusieurs outils liés a des projets trés différents et avec une équipe
de développement a I'effectif limité (3 personnes).

Pour chacun des outils immersifs développés (un par itération, par projet), une bréve des-
cription des enjeux de I'outil est donnée par la liste ci-dessous. Chaque description ren-
voie a un tableau descriptif plus détaillé en annexes. La Table[7.2présente une référence
entre les groupes, les sujets de projet et les codes des outils immersifs développés. Dans
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] Tableau récapitulatif des outils immersifs développés \
groupe projet sujet Code application

Phase de choix du préconcept

1 Centrale de repassage 1-1
2 Attache souris 1-2
3 Machine de sablage 1-3
4 Barbecue 1-4
5 Pommeau de douche 1-5
6 Tire bouchon automatique 1-6
Phase de développement du concept
1 Centrale de repassage 2-1
2 Attache souris 2-2
3 Machine de sablage 2-3
4 Barbecue 2-4
5 Pommeau de douche 2-5
6 Tire bouchon automatique 2-6

TABLE 7.2 — Tableau récapitulatif des outils immersifs développés

la suite de ce document, seuls les codes des outils seront utilisés.

Application de la phase ponctuelle de la méthodologie ASAP : 1eére itération

Application 1-1 : Lobjectif principal de la revue de projet était d’observer, évaluer et
choisir un préconcept parmi les 3 propositions de conception pour la centrale de re-
passage. Chaque proposition de conception proposait différentes alternatives pour des
parties spécifiques du produit (surface de repassage, position des composants, pieds
et supports, etc.). Lapplication devait donc permettre d’effectuer des choix entre les
propositions de conception spécifiques, d’évaluer les propositions de réglages en hau-
teur de la table de repassage, d’évaluer la prise en main du fer a repasser, la posture
de repassage et I'accessibilité de zones spécifiques d’acces (réservoirs, rangements,
etc.). Les fonctionnalités proposées par I'application sont décrites en Annexe [H}, Table
page 306}

Application 1-2 : Lobjectif principal de la revue de projet était d’évaluer et choisir
un préconcept de support attache-souris parmi les 3 propositions de conception pro-
posées. Ces taches ont pu étre effectuées a travers I'évaluation de la facilité de mise
en place du produit sur un ordinateur portable et I'évaluation de la facilité de transport,
une fois le support attache souris monté sur I'ordinateur portable. Les fonctionnalités
proposées par I'application sont décrites en Annexe [H| Table [H.3] page [307
Application 1-3 : Lobjectif de cette revue de projet était d’évaluer et choisir un
préconcept de machine de sablage parmi 3 propositions de conception. Les concep-
teurs devaient évaluer la position et les possibilités de réglages offertes par les
éléments réglables de la cabine. Il était également nécessaire de simuler une situation
de travail réaliste afin d’évaluer les postures et I'accessibilité offerte par les différents
préconcepts. Pour ce faire, 'utilisateur immergé devait pouvoir simuler le sablage d’'une
piece archéologique a I'aide d'un outil couramment utilisé par le client final du pro-
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duit. Lapplication fournissait €galement une piece type a restaurer afin de vérifier que
la manipulation de cette derniére n’était pas impactée par la forme de la cabine. I
était également nécessaire de permettre aux concepteurs de manipuler les différents
éléments du prototype virtuel (portes d’acces et trappes). Voir description détaillée en
Annexe [H| Table [H.4] page [308]

— Application 1-4 : Lobjectif de la revue de projet était d’évaluer et choisir un préconcept
parmi 3 propositions de barbecue. Lapplication devait permettre d’évaluer les alter-
natives de conception spécifiques de chacun des préconcepts proposés afin de les
combiner en un seul concept. Voir description détaillée en Annexe [H, Table [H.5 page
309

— Application 1-5 : Lobjectif de la revue de projet était d’évaluer et choisir un préconcept
parmi 3 propositions de pommeau de douche. Les concepteurs de produits avaient
besoin d’évaluer I'aspect et I'ergonomie de ces propositions de conception en situation
d’'usage. Nous avons ainsi intégré une douche au sein de I'environnement de la scéne
virtuelle, le pommeau pouvant étre fixé a diverses hauteurs sur la colonne de douche,
ou saisi a la main. Voir description détaillée en Annexe [H, Table[H.6] page [310]

— Application 1-6 : Lobjectif de cette revue de projet était d’évaluer et choisir un
préconcept de tire-bouchon parmi les 3 proposés. Chaque préconcept proposait une
approche différente concernant I'extraction du bouchon, il s’agissait d’évaluer ces
derniéres en situation d’'usage (facilité de prise en main, aspect esthétique, encom-
brement, validité du fonctionnement). Voir description détaillée en Annexe |H, Table

page 311]

Application de la phase ponctuelle de la méthodologie ASAP : 2eme itération

— Application 2-1 : Lobjectif de la revue de projet était I'évaluation et la validation
des différents éléments de conception détaillée proposés pour le concept de cen-
trale de repassage retenu. Il était nécessaire de permettre aux concepteurs d’évaluer
les postures de repassage, et les acces aux différents rangements. Lapplication de-
vait également permettre aux concepteurs d’expérimenter les différents réglages en
hauteur prédéfinis, de vérifier numériquement les hauteurs d’acces, de manipuler les
différents éléments mobiles de la centrale de repassage (réservoir d’eau, fer a repas-
ser). Lapplication permettait aux concepteurs d’évaluer et de valider les propositions
de formes de poignées pour le fer a repasser, notamment en leur permettant de sai-
sir les différentes propositions de fer a la main. Un dernier élément a évaluer et valider
était le rangement de la centrale de repassage et le déplacement de la table en position
repliée. Voir description détaillée en Annexe [H] Table page

— Application 2-2 : Lobjectif de cette revue de projet était d’évaluer et valider les
développements effectués sur le concept de support attache-souris d’'un point de vue
global (concepteur) et d’'un point de vue utilisateur (montage, utilisation). Ainsi, I'ap-
plication proposait un fonctionnement basé sur deux modes d’utilisation : un mode
conception et un mode utilisation. Pour le mode conception, le support attache-souris
était présenté en position montée sur un ordinateur portable. Il était alors possible
pour les concepteurs de produits de manipuler I'ordinateur (ouvrir, fermer, transporter).
Il était également possible d’observer et d’évaluer le mécanisme interne du support
attache-souris a travers une vue éclatée pouvant étre affichée a différentes échelles.
Concernant le mode utilisation, il était possible pour les concepteurs de produits
de simuler le montage du support attache-souris sur I'ordinateur portable (manipu-
lation des différents éléments a la main), et de manipuler ses différents éléments
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indépendamment, par 'intermédiaire d’une saisie a la main. Voir description détaillée
en Annexe [H| Table[H.9] page [313]

— Application 2-3 : Lobjectif de cette revue de projet était d’évaluer et valider les propo-
sitions de conception effectuées dans le cadre du développement du concept de cabine
de sablage choisi. Lapplication immersive a été congue sur un principe de fonctionne-
ment en deux modes : un mode concepteur et un mode opérateur. Concernant le mode
concepteur, les utilisateurs pouvaient évaluer et valider la forme générale du concept,
les accés a la cabine, observer les postures de travail et réglages pour différentes an-
thropométries d'utilisateur. Concernant le mode opérateur, I'utilisateur immergé était
placé en situation de travail. Il pouvait expérimenter et évaluer la fermeture de la vitre
de protection, l'insertion d’objets a sabler et des outils de sablage, puis simuler la tache
de sablage. Cette simulation permettait d’évaluer I'accessibilité de différentes zones
d’intéréts et de la posture de travail des opérateurs a I'aide d’un retour visuel mettant
en évidence la bonne ou mauvaise orientation de la téte de I'utilisateur immergé en
fonction des recommandations ergonomiques. Voir description détaillée en Annexe
Table [H.10] page [314]

— Application 2-4 : Lobjectif de cette revue de projet était d’évaluer et valider les
développements effectués sur le concept de barbecue intérieur/extérieur. Il s’agissait
de valider les dimensions du barbecue afin de déterminer si ce dernier était trop en-
combrant pour une table de salon, tout en étant suffisamment grand pour permettre
un nombre de grillades satisfaisant. Lapplication fournissait également une simulation
d’'usage, avec un controle de I'accessibilité du barbecue au centre de la table. Lappli-
cation permettait également la vérification de 'encombrement du barbecue en position
fermée pour son transport. Voir description détaillée en Annexe |H} Table page
315l

— Application 2-5 : Lobjectif de cette revue de projet était d’évaluer et valider les
développements effectués sur le concept de pommeau de douche. Pour ce faire, les
concepteurs de produits avaient la possibilité d’évaluer la prise en main du pommeau,
et la position des boutons de contréle (accessibilité) a travers une saisie a la main du
pommeau de douche. Il leur était également possible d’observer et évaluer le fonction-
nement interne du pommeau a travers un affichage du concept muni d’un carter semi-
transparent. Le pommeau de douche étant un objet de petite taille, il était également
possible pour les concepteurs de I'afficher a I'échelle 3. Voir description détaillée en
Annexe [H] Table[H.12] page [316]

— Application 2-6 : Lobjectif de cette revue de projet était d’évaluer et valider les deux
formes de corps développées pour le concept de tire-bouchon automatique. Cette
évaluation était notamment basée sur des criteres en rapport avec la forme, I'ergo-
nomie de préhension, la facilité de manipulation et d’'usage des deux propositions de
tire-bouchon automatique. Les concepteurs de produits devaient également évaluer et
valider le mécanisme interne du tire bouchon. Lapplication leur permettait de visuali-
ser et de manipuler le mécanisme interne du tire-bouchon (affichage sans carter), a
I'échelle 1 ou 3. Il était également possible de simuler 'usage du tire-bouchon : mise
en place du tire-bouchon sur la bouteille et saisie des différents éléments a la main.
Voir description détaillée en Annexe [H] Table [H.13] page [317]
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\ Série expérimentale 2 : Tableau récapitulatif hypothése / critére / questions \

Hypothese Critere Questions associées
HO1.1 Temps de développement Quantification directe, inférieur a 30h.
HO1.2 Utilité-destination [89] Q15 : Exhaustivité des fonctionnalités
Q16 : Score d'utilité par fonction
Utilisabilité [106, 36, 189] Q14 : Facilité d'utilisation
Q13 + Q17 + Q18 + Q19 : Score d'utili-
sabilité
Q20 + Q21 + Q22 + Q23 : Degré de dy-
namisme
Acceptabilité [106! [36] Q25 : Effets RV sur l'avancement du
projet

Q26 : Volonté de réutilisation de la RV

HO2 Taches et compréhension Q3 : Compréhension produit (mono)
monodisciplinaire [111] Q4 : Nouvelles connaissances produit
(mono)
Efficacité du processus Q5 : Favorisation des échanges (inter)

de conception concourant Q7 : Nouvelles connaissances produit
(échanges interdisciplinaires) (inter)
111} [72],[73,197] Q8 : Occurrence de problemes de colla-
boration (inter)
Q6 : Motivation du groupe a travailler

ensemble
Efficacité de la revue de Q10 : Efficacité percue
projet [111] Q9 : Recherche et proposition de nou-

velles solutions de conception
Q11 : Contribution de l'outil a 'avance-
ment du projet
Utilite-valeur : adéquation ou- Q24 : Efficacité outil / critere de concep-
til - criteres de conception tion
(36, 189]

TABLE 7.3 — Tableau récapitulatif des liens entre hypothéses opérationnelles, criteres
d’'analyse et numéros des questions associées (issues du questionnaire en annexe [l)
dans le cadre de la seconde série expérimentale.
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7.5/ QOUTILS DE MESURE

Afin de valider nos différentes hypothéses opérationnelles, nous nous somme basés sur
différents criteres subjectifs. Nous détaillerons ces différents criteres dans les sections
suivantes en fonction de nos différentes hypothéses de travail.

Afin d’évaluer ces criteres subjectifs, nous avons choisi de recueillir les retours des
concepteurs de produits a I'aide d’un questionnaire consultable en annexelll

Dans un premier temps, nous nous focalisons sur quelques pré-requis en présentant la
méthode d’élaboration de ce questionnaire, le codage des scores et les outils statistiques
associés.

7.5.1/ ELABORATION D'UN QUESTIONNAIRE

Ce gquestionnaire est composé de 4 parties principales :

1. un questionnaire individuel permettant de recueillir des informations générales sur
le sujet (age, expertise en RV, etc.) ;

2. un questionnaire général commun aux deux contextes (traditionnel et immersif) per-
mettant leur comparaison dans le cadre de I'hypothese HOZ2;

3. un questionnaire spécifique aux sessions immersives destiné a recueillir les
données nécessaires a la validation de I'hypothese HO1 ;

4. un questionnaire global, nous permettant de recueillir 'avis des concepteurs avec
plus de recul sur les deux contextes utilisés et leur influence sur 'avancement du
projet de conception.

Ces questionnaires sont composés de questions de type échelle de Likert en 4 points et
de questions fermées a choix multiples ou unique.

A lissue de chaque session effectuée, un temps de 15 minutes était réservé a la
complétion d’'un questionnaire par les concepteurs de produits. Le contenu de ce ques-
tionnaire étant, a chaque fois, adapté a la session effectuée. De cette facon, chaque
sujet a complété 4 questionnaires (2 lors de la phase de convergence interdisciplinaire
de choix du préconcept, et 2 lors de la phase de développement du concept) ainsi qu’un
questionnaire global a 'issue de la série expérimentale.

7.5.2/ TRAITEMENT DES RESULTATS : CODAGE DES SCORES DU QUESTION-
NAIRE

Sur les 52 sujets interrogés, nous n’avons pu conserver que 37 réponses, car 15 concep-
teurs n'ont pas assisté aux deux phases de convergence interdisciplinaire. De plus, les
concepteurs interrogés étaient libres de ne pas répondre a certaines questions, ainsi
tous les résultats présentés ci-apres n‘ont pas le méme effectif. En 'occurrence, I'effectif
spécifique pris en compte pour chaque question est précisé en légende de chacun des
graphes présentés.

Comme nous l'avons précisé auparavant, 'ensemble des sujets interrogés sont des
étudiants en fin d’études d’ingénierie. Ces derniers sont performants du point de vue
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de I'ensemble du processus de conception, mais leurs pratiques ne sont pas suffisam-
ment formalisées pour pouvoir différencier significativement les taches menées durant la
phase de choix du préconcept et la phase de développement du concept. Ainsi, pour le
traitement des résultats présentés ci-apres, nous ne nous sommes pas focalisés sur la
différence entre ces deux phases, mais avons combiné les deux résultats en un score
global correspondant a une appréciation globale du sujet sur 'ensemble du processus
de conception de produits.

Pour ce faire, chaque réponse a été recodée en résultat binaire (0 ou 1). Ensuite, pour
chaque suijet, les résultats obtenus sur les deux revues de projet ont été additionnées afin
d’obtenir un score global. Ce score global peut prendre 3 valeurs : 0, 1 ou 2. Ainsi, pour
une question correspondant a la satisfaction de I'utilisateur, un score de 2 signifie qu’il
est totalement satisfait, un score de 1 signifie qu'’il a été satisfait lors d’'une session mais
pas de l'autre et un score de 0 signifie qu'il n’est pas du tout satisfait. Ces résultats sont
complétés par les réponses issues du questionnaire global, qui ne présente qu’une seule
mesure par question, et sont donc traitées directement dans les résultats présentés par
la suite.

7.5.3/ QUTILS STATISTIQUES UTILISES

Afin de pouvoir conclure sur nos différents criteres en fonction des réponses recueillies
aupres des concepteurs de produits, les résultats vont étre interprétés a 'aide de deux
outils statistiques.

Tout d’abord, dans le cadre de la validation de notre premiére hypothése HO1, le ques-
tionnaire utilisé est complété par les concepteurs uniquement lors des revues de projet
immersives. Ainsi, ces résultats seront présentés sous la forme d’une répartition d’effec-
tifs en pourcentage de I'effectif total.

Afin d’analyser cette répartition d’effectifs, il est nécessaire de déterminer si celle-ci est
significativement différente d’une répartition équiprobable de I'effectif total (due au simple
hasard). Pour ce faire, nous utilisons une analyse statistique basée sur le test d’ajuste-
ment du 2. Pour chaque test d’ajustement du y?, nous préciserons les degrés de liberté
pris en compte (correspondant au nombre de modalités utilisées moins 1), et une signifi-
cation asymptotique définie a p < 0,05.

Puis, dans le cadre de la validation de notre seconde hypothese HO2, le questionnaire
utilisé est complété par les concepteurs lors de toutes les revues de projet (classiques et
immersives). Ainsi, nous obtiendrons pour chaque question une répartition des réponses
des concepteurs pour chaque contexte, que nous pourrons comparer. Afin de déterminer
s’il est possible de conclure sur cette comparaison (un contexte est-il plus ou moins sa-
tisfaisant que I'autre pour un critere donné), nous allons utiliser un autre outil statistique :
le test des rangs signés de Wilcoxon pour échantillons appariés. Ce test permet
notamment de conclure a la supériorité ou I'égalité de I'un ou l'autre des contextes uti-
lisés en fonction de chaque critére. Pour chacun de ces tests de rangs signés, nous nous
baserons sur I'hypothése que le contexte traditionnel est moins efficace que le contexte
immersif pour les criteres considérés. Ainsi, lorsque le test sera significatif (p < 0, 05),
nous pourrons conclure quant aux apports des outils immersifs et de la méthodologie
ASAP pour ce critéere.

Nous avons établi que I'évaluation et la validation expérimentale de notre approche pou-
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vait étre décomposée en deux hypothéses distinctes (voir ci-dessus en section [7.3). Du

fait de la nette séparation entre nos deux hypothéses opérationnelles, nous présenterons,

dans la suite de ce chapitre, les criteres d’analyse, les résultats et la discussion de ces

résultats sous la forme de deux sections distinctes :

— Validation de I’hypothése HO1 : Analyse des outils immersifs d’assistance a la
convergence interdisciplinaire en section|/.6

— Validation de I’hypothése HO2 : Impact de I'utilisation de la RV, telle que définie par
I'approche ASAP, sur le processus de conception de produits en section

En complément de cette description, la Table présente une vue d’ensemble de ces
différents criteres et des questions associées au sein des questionnaires consultables en
annexe [l

7.6/ ANALYSE DES OUTILS IMMERSIFS D’ASSISTANCE A LA
CONVERGENCE INTERDISCIPLINAIRE

7.6.1/ CRITERES D’ANALYSE POUR LA VALIDATION DE L'HYPOTHESE HO1

Pour rappel, I'hypothése opérationnelle HO1 est défini comme suit : La méthodologie
ASAP permettrait de développer des outils immersifs d’assistance a la convergence en
un temps limité tout en améliorant I'acceptation de la RV par les concepteurs de produits
en suivant une démarche anthropocentrée.

Cette hypothese est divisée en deux axes principaux :
— HO1.1 - Le temps de développement :
— HO1.2 - LCacceptation de la RV par les concepteurs de produits :

Ainsi, afin de démontrer la sous-hypothese opérationnelle HO1.1, nous avons mis en
place un recueil du temps passé par les différents membres de I'équipe RV, en fonc-
tion des taches effectuées. Afin d’analyser ces temps de développement, nous nous ba-
sons sur une durée optimale de développement inférieure a 30 heures de travail cumulé.
Cette borne a été définie expérimentalement a travers une application de la méthodologie
ASAP dans le cadre de projets industriels (voir chapitre précédent).

Afin de démontrer la deuxieme sous-hypothese HO1.2, nous nous sommes intéressés
aux deux sous-criteres associés a cette notion d’acceptabilité par Nielsen [106] et par
Davis [36]. lls ont défini I'acceptabilité d’'un produit, service ou technologie comme
dépendant de deux éléments principaux : I'utilité (ou perceived usefulness) et I'utilisa-
bilité (ou perceived ease of use).

Cette premiere notion d'utilité a également été subdivisée en deux notions

complémentaires par Loup-Escande et al. [89] :

— Lutilité-destination : cette notion renvoie explicitement a la description des fonctions
du systéme [106]. Elle est déterminée par 'adéquation entre les fonctions de I'artefact
technologique et les buts des utilisateurs.

— Lutilité-valeur : cette notion fait référence aux bénéfices que peut apporter I'artefact
technologique aux utilisateurs par rapport aux artefacts existants (ou en usage).

Dans le cadre de la validation de la sous-hypothese HO1.2, nous nous intéresserons
plus spécifiquement a I'utilité-destination des applications immersives. C’est-a-dire a
I'adéquation entre les fonctions proposées par I'outil immersif d’assistance a la conver-
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gence interdisciplinaire, complétée par le contexte d’interaction mis en place a l'aide
de la méthodologie ASAP et les besoins des utilisateurs. Ainsi, nous avons recueilli les
retours des concepteurs relativement a I'utilité-destination a travers la quantification de
deux critéres subjectifs (voir le tableau récapitulatif en Table[7.3) :

1. Evaluation de I'utilité percue des applications immersives de maniére globale par
les concepteurs de produits,

2. Recueil d’'un score d'utilité déterminé pour chaque fonctionnalité immersive pro-
posée.

La notion d'utilité-valeur sera quant-a-elle exploitée dans le cadre de la validation de notre
deuxieme hypothese opérationnelle.

Le deuxieme sous-critere associé a la validation la sous-hypothése HO1.2 est I'utilisabilité
des applications immersives proposées. Afin d’évaluer ce critére, nous nous sommes
basés sur les attributs de I'utilisabilité d’'un systéeme proposés par Nielsen [106]. Ces
attributs sont au nombre de 5 : facilité d’apprentissage, efficacité, facilité de mémorisation,
contrble d’erreur et satisfaction des utilisateurs. De plus, nous nous sommes é€galement
basés sur la notion de perceived ease of use (ou facilité d'utilisation percue) proposée
par Davis [36] dans le cadre du Technology Acceptance Model (TAM). Cette notion fait
référence au degré avec lequel I'utilisateur pense que I'utilisation d’un systéeme donné se
fera sans effort. A partir de ces éléments, nous avons défini trois scores :

1. Evaluation subjective de la satisfaction des utilisateurs relativement a la facilité d’uti-
lisation des outils immersifs.

2. Quantification objective de I'utilisabilité des applications immersives a travers la
mise en place d’un score d’utilisabilité. Il s’agit ici d’obtenir un score objectif basé sur
la quantification du nombre de défauts usuels d’utilisabilité rencontrés par les utilisa-
teurs lors des sessions immersives : difficultés de déplacement au sein de I'environ-
nement virtuel, difficultés de mémorisation des commandes, difficultés d’utilisation
des périphériques d’interaction et temps d’adaptation (voir questions associées en

Table[7.3).

Ce score est calculé pour chaque concepteur et est composé par la somme des
différents problemes d'utilisabilité rencontrés lors de I'utilisation des deux outils
immersifs développés pour chaque projet. Ainsi ce score peut prendre des va-
leurs de 0 a 8 : un score de 0 signifiant que le concepteur n’a rencontré aucun
probléeme d’utilisabilité au cours des deux sessions immersives, 8 signifiant que
tous les problemes d’utilisabilité recensés ont été rencontrés au moins une fois par
le concepteur lors des deux sessions.

3. Quantification objective de I'utilisabilité des sessions immersives. Il s’agit ici de
considérer “I'utilisabilité”, non plus des applications immersives en elles-mémes,
mais du contexte dans lequel ces dernieres seront utilisées. En effet, dans le cadre
d’une revue de projet immersive, il existe une frontiere entre I'utilisateur immergé,
qui se retrouve face au prototype virtuel, et les utilisateurs non-immergés. Lutilisa-
teur immergé fait le lien entre I'extérieur de la plateforme immersive et la scene vir-
tuelle, et oriente la discussion. Ainsi, il est important de faciliter le changement d’uti-
lisateur immergé, de favoriser sa communication avec les acteurs non-immergés de
la revue de projet afin de permettre a un maximum d’acteurs d’endosser ce réle du-
rant la revue de projet immersive.

La quantification objective de I'utilisabilité des sessions immersives s’effectuera a
travers la mise en place d’'un degré de dynamisme basé sur la facilité de commu-
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nication entre I'utilisateur immergé et les autres acteurs de la revue de projet, la
fréquence et la facilité du changement d’utilisateur immergé et l'influence de ce
changement sur I'efficacité pergue de la revue de projet (voir Table[7.3|pour consul-
ter les questions associées en annexel).

Ce degré, calculé pour chaque concepteur, est composé par la somme des
réponses apportées par les concepteurs aux 4 questions associées. Ainsi, ce degré
peut prendre des valeurs de 0 a 8. Une valeur de 0 signifiant un trés mauvais degré
de dynamisme, et 8 un fort degré de dynamisme des revues de projet immersives.

Enfin, afin de valider de maniere globale la sous-hypothése HO1.2, nous avons cherché
a quantifier directement l'influence de la méthodologie ASAP sur I'acceptation de la RV
par les concepteurs de produits. Lacceptation correspond ici a la vision a postériori des
bénéfices apportés par les outils immersifs d’assistance a la convergence interdiscipli-
naire [89]. Dans notre cas, cette acceptation peut donc étre quantifiée a partir d’'un re-
tour utilisateur sur les potentiels effets bénéfiques de l'utilisation de ces outils immersifs
sur 'avancement du projet de conception. Lacceptation d'un artefact peut également
étre matérialisée par I'intention comportementale des utilisateurs d’utiliser I'artefact [36].
Ainsi, dans notre cas, cette acceptation pourra également étre quantifiée a I'aide d’'un re-
tour des utilisateurs concernant leur volonté de réutiliser ou pas la RV. Ainsi, nous avons
recueilli les retours des concepteurs relativement a leur acceptation de la RV a I'aide de
la quantification de deux criteres subjectifs :

1. Evaluation subjective des effets de I'utilisation d’une plateforme de RV sous la forme
d’outils d’assistance a la convergence interdisciplinaire sur I'avancement du projet
de conception

2. Recueil des retours utilisateurs quant a leur volonté de réutiliser la RV dans le cadre
de projets de conception ultérieurs.

Dans la suite de cette section, nous présentons les résultats obtenus.

7.6.2/ HO1.1 : ANALYSE DES TEMPS DE DEVELOPPEMENT

La Table présente un bilan des temps liés a la conception et au développement
des différents outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire mis en
place dans le cadre de cette série expérimentale. Les valeurs indiquées sont relatives a
différentes étapes du développement des outils immersifs :

— Nb. Dev. : Nombre de nouveaux développements effectués dans le cadre de
limplémentation de I'outil immersif associé. Prend en compte le développement de
nouveaux modules ainsi que les développements spécifiques.

— Imp. Mod. (en heures) : Temps nécessaire a la conversion, correction, optimisation
et import des modeles produits au sein de la scéne virtuelle.

— Dév. (en heures) : Temps nécessaire au développement de loutil immer-
sif (récupération des modules existants, développement de nouveaux modules,
développements spécifiques, création de la scéne numérique et liaison des modules
avec la scene).

— Util. et Débug. (en heures) : Temps nécessaire a I'évaluation de I'utilisabilité de I'outil
immersif, la correction des problemes identifiés et au débuggage de 'outil immersif.

— Total (en heures) : Temps total nécessaire au développement de l'outil immersif.
Somme du temps nécessaire a 'import des modeles, développement, évaluation de
I'utilisabilité et débuggage.
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] Bilan des temps de développement (en heures) \

Application Nb. Dev. | Imp. mod. Dév. Util. et Debug. || Total
Application 1-1 1 3 4 1 7
Application 1-2 1 2,5 1,5 0,5 4.5
Application 1-3 2 4,5 9 3 16,5
Application 1-4 0 1,5 1 0,5 3
Application 1-5 1 3 3,5 0,5 7
Application 1-6 1 1,5 2,5 0,5 4.5
Sous-Total \ - \ - - - [ 42,5
Application 2-1 1 3 3,5 1,5 8
Application 2-2 2 2,5 6,5 1,5 10,5
Application 2-3 1 3,5 9,5 2,5 15,5
Application 2-4 1 0,5 2,5 1 4
Application 2-5 0 2 2 0,5 4,5
Application 2-6 1 2,5 3,5 1 7
Sous-Total \ - \ - - R [ 49,5

TABLE 7.4 — Bilan des temps de développement (en heures)

Nous pouvons observer dans le tableau[7.4] que, pour la phase du choix du préconcept,
les délais de développement varient entre 3h pour I'application la plus simple et 16,5h
pour I'application la plus complexe. La moyenne des temps de développement dans
le cadre de cette phase de convergence est d’environ 7h. Concernant la phase de
développement du concept, les délais de développement varient de 4h a 15,5h. La
moyenne des temps de développement pour cette phase de convergence est d’environ
8h.

Ainsi, dans le cadre de cette série expérimentale, malgré les variations en termes de
complexité des applications immersives proposées, la durée de développement optimale
de 30h n’a pas été dépassée.

Nous pouvons donc conclure que le temps nécessaire au développement des outils d’as-
sistance a la convergence interdisciplinaire est compatible avec I'usage proposé de la RV
dans le cadre de I'approche ASAP, pour la conception concourante de produits.

7.6.3/ HO1.2 : ACCEPTATION DE LA RV PAR LES CONCEPTEURS DE PRODUITS

Comme nous l'avons détaillé en section la validation de cette sous-hypothése
passe par I'évaluation de deux sous criteres : I'utilité-destination des applications im-
mersives proposées, et leur utilisabilité. Nous présenterons donc ci-apres les résultats
associés a ces deux criteres complétés par une évaluation directe de I'acceptation de la
RV par les concepteurs de produits a I'issue de cette expérimentation.
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7.6.3.1/ UTILITE-DESTINATION DES OUTILS IMMERSIFS D’ASSISTANCE A LA CONVER-
GENCE INTERDISCIPLINAIRE

Comme détaillé en section afin d’évaluer I'utilité-destination des outils immersifs,
nous nous sommes intéressés a I'évaluation de deux éléments : 'exhaustivité des fonc-
tionnalités proposées par I'outil immersif relativement aux besoins des concepteurs de
produits et I'utilité percue de ces fonctionnalités.

En premier lieu, la Figure [7.1] présente la répartition des réponses obtenues en fonction
de la satisfaction des concepteurs de produits vis-a-vis de l'utilité percue globale des
applications immersives proposées.

Satisfaction des concepteurs de produit vis-a-vis de
I'exhaustivité des fonctionnalités proposées par I'application
immersive

70%
60% -
50% -
40%
30% -+
20% -+
10% -
0% -

m

Satisfait par les deux applications  Partiellement satisfait par les Satisfait par aucune des deux
immersives applications immersives applications immersives

B % occurrences (N=30)

FIGURE 7.1 — Satisfaction des concepteurs de produits vis-a-vis de I'exhaustivité des
fonctionnalités proposées par les applications immersives

Comme l'indique la Figure 60% des concepteurs interrogés ont été totalement sa-
tisfaits par I'exhaustivité des fonctionnalités proposées par les outils immersifs. De plus,
27% des concepteurs ont également été satisfaits par I'exhaustivité fonctionnelle d’au
moins une des deux applications.

Le test d’ajustement du x> permet d’affirmer que la répartition des réponses est signifi-
cativement différente d’une répartition équiprobable [y*(2) = 10,40; p < 0,05]. Les outils
immersifs proposés ont donc bien répondu aux besoins de la majorité des concepteurs
de produits interrogés.

En second lieu, nous nous sommes intéressés a I'utilité percue de chaque fonctionna-
lité proposée pour chaque outil immersif développé. Ainsi, la Figure décrit le pour-
centage|I| de fonctionnalités jugées utiles par les concepteurs, pour chaque application
immersive proposée. La Figure et la Figure décrivent respectivement les
moyennes des scores d’utilité obtenus pour chaque fonctionnalité, de chaque application
immersive proposée dans le cadre de la premiére et de la seconde phase de convergence

1. Les pourcentages présentés par ce graphe sont définis par outil immersif. Ainsi, les réponses de
chaque concepteur sont comptabilisées deux fois (une par application). Les applications immersives étant
spécifiques a chaque projet, les effectifs de réponses par application sont faibles (6 sujets en moyenne) et
ne permettent pas de présenter de traitements statistiques pour cette question.
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interdisciplinaire. Ces scores d'utilité sont définis de 1 a 4 : 4 signifiant que le concepteur
de produits interrogé a trouvé la fonction trés utile; 1 signifiant que le concepteur de
produits interrogé n’a pas trouvé la fonction utile.

Pourcentage de fonctions jugées utiles par les concepteurs pour

chaque outil immersif
100%

90%

80%

82% 81% 81%

70%
60%
50%
m pourcentage

de fonction
jugées utiles

FIGURE 7.2 — Pourcentage de fonctions jugées utiles par les concepteurs de produits
pour chaque outil immersif développé

Comme décrit par la Figure en moyenne, plus de 85% des fonctionnalités ont été
jugées utiles sur 'ensemble des outils immersifs proposés, par 'ensemble des concep-
teurs de produits. Un taux moyen de 85% est satisfaisant, et nous pouvons conclure a
I'utilité de la majorité des outils immersifs proposés. Ce résultat est confirmé par les Fi-
gures|7.3(a)|et[7.3(b)l En effet, 93% des fonctions proposées ont obtenu un score moyen
d’utilité supérieur au score médian (2.5).

Lensemble de ces résultats nous permet de conclure que I'approche ASAP permet effec-
tivement de maximiser I'utilité-destination des outils immersifs d’assistance a la conver-
gence interdisciplinaire.
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Moyenne des scores d'utilité par fonction - 1ére itération
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(a) Moyenne des scores d'utilité obtenus lors de la phase de choix du préconcept
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(b) Moyenne des scores d’utilité obtenus lors de la phase de développement du concept

FIGURE 7.3 — Moyenne des scores d'utilité obtenus par fonction, pour chaque outil im-
mersif développé

7.6.3.2/ UTILISABILITE DES OUTILS IMMERSIFS D’ASSISTANCE A LA CONVERGENCE IN-
TERDISCIPLINAIRE

Comme détaillé en section[7.6.1] afin d’évaluer I'utilisabilité des outils immersif, nous nous

sommes intéressés a I'évaluation d’'un élément subjectif : la facilité d’utilisation. Nous

avons €galement mis en place deux autres éléments permettant d’évaluer objectivement

I'utilisabilité des applications et des sessions immersives :

— Un score d'utilisabilité reflétant le nombre de problémes usuels d’utilisabilité rencontrés
lors de I'utilisation des applications immersives.

— Un degré de dynamisme reflétant I'utilisabilité des revues de projet immersives a tra-
vers I'évaluation de la bonne intégration de la plateforme immersive (et de I'utilisateur
immergé) au sein de la revue de projet.

La Figure[7.4]présente la répartition des réponses obtenues en fonction de la satisfaction
des concepteurs vis-a-vis de la facilité d'utilisation des outils immersifs.

Les résultats montrent clairement que 96,77% des concepteurs de produits interrogés
ont été satisfaits de la facilité d’utilisation des outils immersifs proposés. Il est également
intéressant d’observer qu’aucun concepteur n’a été insatisfait par I'utilisabilité des deux
applications proposées. Il subsiste néanmoins une faible proportion (3,23%) de concep-
teurs qui semblent avoir rencontré des problemes lors de I'utilisation des outils immersifs.
Le test d’ajustement du y? permet d’affirmer que la répartition des réponses est signifi-
cativement différente d’une répartition équiprobable [y*(2) = 56.19; p < 0, 05]. Ainsi il nous
est possible de conclure que les applications immersives ont satisfait les concepteurs de
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Satisfaction des concepteurs de produit vis-a-vis de la
facilité d'utilisation des applications immersives
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FIGURE 7.4 — Satisfaction des concepteurs de produits vis-a-vis de la facilité d’utilisation
des applications immersives proposées

produits en termes de facilité d’utilisation.

Ce premier résultat subjectif est complété par nos deux criteres d’évaluation objectifs
reflétant 'utilisabilité des applications immersives, puis des sessions immersives.

La Figure présente la répartition des scores dutilisabilité obtenus pour chaque
concepteur.

Répartition des scores d'utilisabilité obtenus pour chaque

utilisateur a l'issue des deux sessions immersives
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60%

50% -

40% -

30% -

23%

20% 17%
.
10% - .
; 0% 0% 0% 0% 0%
0% - : :
0 1 2

T T T T T T 1

3 4 5 6 7 8

B % occurrences (N=30)

FIGURE 7.5 — Répartition des scores d'utilisabilité obtenus pour chaque utilisateur a I'is-
sue des deux sessions immersives

Nous pouvons constater, sur la Figure que 57% des concepteurs n’ont rencontré
aucun probleme d’utilisabilité lors de I'utilisation des outils immersifs mis en place pour
cette expérimentation ; 40% des concepteurs ont rencontré moins de deux problemes
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d’utilisabilité. Le score d'utilisabilité recensé le plus important est de 3. Au vu de cette
répartition, nous pouvons conclureE| que la méthodologie ASAP permet de concevoir et
développer en un temps trés court des outils ne présentant pas ou peu de problemes
d’utilisabilité.

La Figure[7.6|présente la répartition des résultats relatifs au deuxieme critére d’évaluation
objectif, le degré de dynamisme de la revue de projet immersive.

Répartition du ressenti des concepteurs vis-a-vis du degres
de dynamisme de la revue de projet immersive

0,
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FIGURE 7.6 — Répartition du ressenti des concepteurs vis-a-vis du degré de dynamisme
des la revue de projet immersive

Nous pouvons constater que pour 63% des concepteurs, le degré de dynamisme des re-
vues de projet immersives a été maximal. Pour 27% des concepteurs de produits, ce
degré a été évalué a 7. Nous pouvons donc affirmer que 90% des concepteurs ont
été globalement satisfaits par le dynamisme de la revue de projet. Il est également
intéressant de noter que le degré de dynamisme le plus bas est de 5. Ces résultats
nous permettent d’'affirmer que malgré l'utilisation d’'une plateforme immersive mono-
utilisateur, la nature des informations, les fonctionnalités proposées par les outils immer-
sifs, et le contexte d’interaction mis en place a 'aide de la méthodologie ASAP ont permis
de créer un degré de dynamisme favorable aux échanges interdisciplinaires.

Au vu de cette répartition, nous pouvons conclureﬁ que la méthodologie ASAP permet
de mettre en place des revues de projet immersives dynamiques, ne souffrant pas de
'usage d’un outil immersif.

2. Pour cette question, le nombre de modalités est trop important relativement au nombre de sujets
étudiés. Ainsi nous ne présentons pas d’analyse statistique pour cette question.

3. De la méme fagon que pour le score d'utilisabilité, le nombre de modalités est trop élevé en regard du
nombre de sujets interrogés. Ainsi, aucun traitement statistique n’est associé a ces résultats.
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7.6.3.3/ ACCEPTATION DE LA REALITE VIRTUELLE PAR LES CONCEPTEURS DE PRO-
DUITS

Afin de confirmer I'influence de I'approche ASAP sur I'acceptation de la RV par les
concepteurs de produits et valider de maniere globale la sous-hypothese HO1.2, nous
avons identifié deux critéres complémentaires : I'évaluation subjective des effets de I'uti-
lisation d’'une plateforme de RV sur 'avancement du projet de conception de produits,
et la volonté des concepteurs de réutiliser la RV dans le cadre de projets de conception
ultérieurs.

En premier lieu, la Figure[7.7]présente la répartition des effectifs des concepteurs sur leur
appréciation des effets obtenus par 'usage des applications immersives sur I'avancement
du projet de conception.

Répartition de I'appréciation des concepteurs concernant les effets
des applications immersivec sur I'avancement du projet
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FIGURE 7.7 — Répartition de I'appréciation des concepteurs de produits concernant les
effets des outils immersifs utilisés sur 'avancement du projet de conception

Cette répartition démontre qu’une grande majorité des concepteurs de produits inter-
rogés (91,89%) ont été convaincus des effets positifs apportés par I'utilisation des outils
immersifs proposés. Il est également intéressant de noter qu’aucun concepteur n’a pergu
d’effets négatifs générés par I'utilisation des outils immersifs, et que seulement 8.11% ont
jugé que I'utilisation de ces outils n’avait eu aucun effet particulier sur 'avancement du
projet. Le test d’ajustement du y* nous permet d’affirmer que la répartition des réponses
est significativement différente d’'une répartition équiprobable [y*(2) = 57.46;p < 0,05].
Ainsi nous pouvons conclure en affirmant que I'approche ASAP a permis de démontrer
gu’un usage collectif et multidisciplinaire de la RV pouvait avoir des effets bénéfiques sur
I'avancement d’un processus de conception de produits. Les concepteurs conservent une
vision positive de l'usage de la RV a l'issue des différentes revues de projet immersives.

Afin de confirmer ce résultat, la Figure[7.8|présente la répartition des réponses apportées
par les concepteurs de produits a I'issue de la série expérimentale, en fonction de leur
volonté de réutiliser la RV dans le cadre de projets de conception ultérieurs.

Cette répartition démontre clairement que tous les concepteurs interrogés sont ouverts
a la réutilisation de la RV. En effet, 87% des répondants sont clairement favorables a
cette proposition, tandis que les 13% de concepteurs restants y restent ouverts. Le test
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Répartition des concepteurs interrogés en fonction de leur volonté de
réutilisation de la réalité virtuelle pour d'autres projets de conception
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FIGURE 7.8 — Répartition des concepteurs interrogés en fonction de leur volonté de
réutilisation de la réalité virtuelle pour d’autres projets de conception

d’ajustement du y? nous permet d’affirmer que la répartition des réponses est significati-
vement différente d’une répartition équiprobable [y*(3) = 79.26; p < 0,05]. Nous pouvons
ainsi conclure que I'approche ASAP a permis de favoriser I'acceptation de la RV par les
concepteurs, notamment a travers leur volonté de réutilisation de cet outil.

Ces résultats nous ont permis de démontrer les différents criteres associés a la valida-
tion de la sous-hypothese expérimentale HO1.2. Nous avons démontré que I'approche
ASAP permet de favoriser I'utilité-destination des applications immersives en proposant
des fonctionnalités exhaustives et non-superflues. Nous avons également démontré que
I'approche ASAP permet de favoriser I'utilisabilité des applications immersives a travers
la réduction des problemes d'utilisabilité fréquemment rencontrés en environnement vir-
tuel, et une intégration satisfaisante de la plateforme immersive au sein de la dynamique
de la revue de projet. Enfin, nous avons pu démontrer que I'amélioration de ces deux
criteres a eu un impact bénéfique sur I'acceptation de la RV par les concepteurs de pro-
duits notamment a travers I'établissement d’une vision positive a postériori des effets de
I'utilisation d’'une plateforme de RV sur 'avancement d’un projet de conception de pro-
duits et la volonté de réutiliser ce genre d’'outils dans le cadre de projets de conception
ultérieurs.

7.6.4/ DISCUSSION

Lapproche ASAP a été définie afin de répondre a deux problématiques
complémentaires : assister la convergence interdisciplinaire dans le cadre de pro-
jets de conception concourants et améliorer I'acceptation de la RV par les concepteurs,
notamment dans le cadre d’un usage multidisciplinaire. Nous rappelons que I'objectif
final de cette approche est de mettre en place I'utilisation de la RV comme OIC sous la
forme d’outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire spécifiquement
développés en fonction des besoins des concepteurs pour chaque phase, de chaque
projet de conception. Afin d’évaluer et valider I'efficacité de la réponse apportée par
'approche ASAP a ces deux problématiques, nous avons posé deux hypothéses
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théoriques (voir chapitre [4).
Lobjectif de ces premiers résultats était de valider I'hypothése 1 :

Hypothése 1 : La méthodologie de conception et développement d’applications immersives pro-
posée permettrait la mise en place d’outils immersifs d’assistance a la convergence interdiscipli-
naire personnalisés tout en améliorant leur acceptabilité dans le cadre d’une utilisation multidisci-
plinaire de la réalité virtuelle pour la conception de produits en environnement industriel.

Cette hypothése principale se décompose en deux sous-hypothéses théoriques :

Hypothése 1.1 : La méthodologie de conception et développement d’applications im-
mersives proposée serait viable pour un déploiement en environnement industriel, no-
tamment en ce qui concerne I'adéquation entre une démarche de conception d’appli-
cations anthropocentrée, le rythme de développement soutenu, et les contraintes des
équipes RV.

Hypothése 1.2 : La méthodologie de conception et développement d’applications im-
mersives proposée aurait une influence sur I'acceptation de la réalité virtuelle par les
concepteurs de produits a travers un renforcement de I'utilité et de I'utilisabilité des ou-
tils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire développés.

Bien que le panel des répondants a ce questionnaire soit constitué de concepteurs de
produits débutants, en fin de cycle de formation ingénieur, et que cette expérimentation ait
été effectuée dans le cadre d’un projet pédagogique, la forte significativité des réponses
obtenues nous permet de conclure sur les résultats obtenus.

H1.1 : Viabilité de la méthodologie ASAP Nous avions déja pu valider que le pro-
cessus de conception et de développement proposé a travers I'approche ASAP était
viable pour le soutien d’un projet de conception de produits en contexte industriel,
spécifiguement en termes de temps de développement.

Néanmoins, il était primordial de tester ces approches dans le cadre d’un contexte de
développement le plus proche possible de celui rencontré par les équipes RV au sein des
grands groupes industriels. Ces derniéres sont généralement confrontées a une multitude
de projets simultanés.

Ainsi, les résultats obtenus dans le cadre de cette seconde série expérimentale, pour
laquelle nous avons assisté 6 projets de conception simultanément, nous ont permis de
valider la viabilité technique de I'approche proposée. En effet, nous avons pu concevoir,
développer et proposer les 12 outils immersifs dans le temps imparti (voir Table [7.4).
Leur mise en place n’'a pas eu d’'impact négatif sur 'avancement des différents projets de
conception.

A travers I'analyse de ces temps de développement nous avons pu logiquement consta-
ter que le temps nécessaire au développement de chaque application immersive était
variable en fonction du nombre de développements nécessaires, du nombre de modeles
a importer, et de leur complexité. Ce temps de développement peut également étre in-
fluencé (réduit) par la mise en place de bonnes pratiques de modélisation, permettant de



216 CHAPITRE 7. EVALUATION ET VALIDATION EXPERIMENTALE

faciliter la conversion et I'import des modeles CAO au sein des applications immersives.
Au dela de ces constations, nous avons également pu observer que malgré la complexité
plus importante des outils immersifs développés dans le cadre de la phase de conver-
gence de développement du concept (plus avancée), les délais de développement n’ont
que treés peu augmenté : durée moyenne de développement de 7h pour la phase de choix
du préconcept contre 8h pour la phase de développement du concept. Laspect itératif du
processus de développement proposé par la méthodologie ASAP, et I'aspect modulaire
permettant la réutilisation des développements précédent, permettent de proposer des
applications de plus en plus complexes en un temps toujours limité.

Ces résultats démontrent que la synergie entre une phase macroscopigue-continue
et une phase microscopique-ponctuelle, notamment a travers la capitalisation et la
réutilisation de développements précédents, permet la faisabilité technique de cette ap-
proche malgré le rythme de développement trés soutenu. Ainsi, nous pouvons conclure
que la méthodologie ASAP permet effectivement d’optimiser les temps de développement
de sorte a assurer la viabilité d’'une utilisation de la RV comme outil d’assistance a la
convergence interdisciplinaire, notamment dans le cadre d’'un contexte de développement
semblable a celui rencontré en milieu industriel. Cette conclusion valide donc notre
premiere sous-hypothése (H1.1).

H1.2 : Acceptation de la RV par les concepteurs de produits Notre seconde hy-
pothese portait sur I'amélioration de I'acceptation de la RV par les concepteurs a travers
un renforcement de I'utilité et de I'utilisabilité des applications immersives qui influencent
directement I'acceptation d’'un artefact par ses utilisateurs [36),[106]. Cette influence a été
confirmée par les résultats obtenus dans le cadre de notre expérimentation préliminaire
portant sur les usages de la RV pour la conception de produits aujourd’hui dans I'indus-
trie.

En premier lieu, nous avons donc recueilli un ensemble de données correspondant a
une évaluation de l'utilité des applications immersives par les concepteurs de produits.
Les résultats obtenus nous ont permis de conclure que les applications immersives pro-
posées ont correctement répondu aux attentes des concepteurs de produits. En effet,
nous avons pu démontrer a travers les Figures[7.1]et[7.2que les concepteurs répondants
ont été globalement satisfaits par I'exhaustivité et I'utilité des fonctionnalités immersives
proposées. Ainsi, nous avons démontré que la phase d’identification des besoins (micro
et macroscopiques), nécessaires a la réalisation de chaque outil immersif, a été efficace.
Les applications immersives proposées peuvent sembler simplistes, mais elles corres-
pondent aux besoins et aux demandes identifiées auprés des concepteurs de produits
pour chacune des deux phases de convergence interdisciplinaire des projets de concep-
tion assistés.

Malgré des résultats globaux satisfaisants par rapport a nos objectifs, une différence ap-
parait lors de la comparaison des résultats obtenus dans le cadre de la premiere et de
la seconde phase de convergence interdisciplinaire. En effet, le pourcentage moyen de
fonctionnalités jugées utiles par les concepteurs lors de la deuxieme phase de conver-
gence interdisciplinaire est moins important que celui constaté pour la premiere phase.
Cette différence peut s’expliquer par la multiplication du nombre de fonctionnalités pro-
posées. Un plus grand nombre de fonctionnalités implique une plus grande chance que
certains concepteurs de produits trouvent une partie des fonctionnalités inutiles dans le
cadre des revues de projet immersives et multidisciplinaires.
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En ce qui concerne la moyenne des scores obtenus pour chaque fonctionnalité lors de
la premiére phase de convergence interdisciplinaire (Figure [7.3(a)), bien qu’aucune fonc-
tionnalité n’ait obtenu un score en dessous du seuil médian d’utilité, les résultats font
apparaitre de faibles variations qui semblent étre dues a une disparité des besoins entre
concepteurs de différents domaines d’expertise. En revanche, les résultats obtenus lors
de la deuxieme phase de convergence interdisciplinaire (Figure font apparaitre
gu’une fonctionnalité a été identifi€e comme non-utile dans I'ensemble des applications
ou elle a été déployée. En l'occurrence, il s’agit d’'une fonctionnalité issue des besoins
généraux relatifs a la phase de convergence interdisciplinaire permettant la validation
des développements : la prise en main de la caméra déportée par I'utilisateur immergeé.
Cette fonctionnalité est utile pour les produits de grande taille du type poste de travail,
ou véhicule, mais perd son sens pour les produits de taille moyenne ou petite. Ceci est
confirmé par les résultats obtenus dans le cadre du groupe en charge de la conception
d’une cabine de sablage pour piéces archéologiques (poste de travail), pour qui cette
fonctionnalité a été jugée comme tres utile. Compte tenu de ces résultats, la base de
données globale a été modifiée afin d’'intégrer une contrainte supplémentaire sur ce be-
soin de type macroscopique (général) qui sera désormais limité aux seuls produits de
grande taille.

Cette mise a jour continue de la base de données globale en ce qui concerne les be-
soins macroscopiques des concepteurs est primordiale pour conserver un haut degré
d’utilité au sein des applications immersives développées a I'aide de la méthodologie
ASAP. Ainsi, la base de données globale permettra a I'équipe RV de compléter I'iden-
tification des besoins effectuée dans le cadre d’'une itération de la phase ponctuelle de
la méthodologie ASAP, mais également de cibler avec précision les besoins effectifs des
concepteurs de produits pour chaque phase. En effet, il peut étre constaté qu’au bout de
plusieurs utilisations de la RV, les concepteurs de produits peuvent étre source de de-
mandes spécifiques a leur domaine d’expertise propre. Il est intéressant de prendre en
compte ces demandes, dans une certaine mesure. La base de données globale pourra
permettre aux concepteurs de faire le tri entre fonctionnalités utiles a une convergence in-
terdisciplinaire et demandes spécifiques a un domaine d’expertise. Pour ces derniéres, il
sera plus intéressant de mettre en place des sessions de travail paralléles spécifiquement
dédiées aux taches d’une seule spécialité métier. Ces différents éléments démontrent
que I'approche anthropocentrée découplée (phase continue / ponctuelle) intégrée au sein
de la méthodologie ASAP influe directement sur I'utilité-destination des applications pro-
posées, tout en n’influant pas négativement sur les temps de mise a disposition de ces
derniéeres.

Les Figures et [7.3(b)| font également apparaitre que, lors de la seconde session im-
mersive du groupe 6 (2-6), le pourcentage de fonctions jugées utiles était faible. Cette
différence notable peut s’expliquer par le fait que la revue de projet immersive est interve-
nue trés tard par rapport a la date buttoir pour le rendu du projet. Ainsi, les éléments que
les concepteurs de produits ont évalués durant cette session n’ont pas pu étre intégrés au
concept final, induisant une certaine frustration des concepteurs de produits. Cet élément
complémentaire nous permet d’affirmer que les besoins identifiés lors de chaque itération
sont valables a un instant t mais peuvent rapidement évoluer en fonction de la progres-
sion du processus de conception de produits, ou de I'évolution des contraintes du projet.
Afin de garantir I'utilité des applications immersives, il est donc important de maintenir un
délai aussi court que possible entre la phase d’identification des besoins spécifiques, et
le déroulement effectif de la revue de projet immersive.
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Lanalyse des résultats obtenus pour les différents criteres relatifs a I'utilité-destination
des applications immersives nous permet d’affirmer que I'approche ASAP permet effec-
tivement de maximiser l'utilité des applications immersives proposées. Ainsi, nous pou-
vons valider la premiére partie de la sous-hypothése H1.2 (partie utilité).

La seconde partie de la sous-hypothése H1.2 concerne I'utilisabilité des applications im-
mersives [36, [106].

Tout d’abord, les résultats obtenus dans le cadre de cette série expérimentale nous ont
permis de démontrer que les concepteurs de produits ont été satisfaits de I'utilisabilité
des applications proposées. Ainsi, la répartition des scores d’utilisabilité obtenus par les
concepteurs de produits (Figure [7.5) démontre que ces derniers n'ont rencontré que peu
de problemes d'utilisabilité lors de I'utilisation des applications immersives proposées.
Les difficultés identifiées sont généralement liées a un besoin d’adaptation a la plate-
forme immersive, et a ses périphériques d’interaction dédiés. Ces problemes auront donc
tendance a s’effacer si les concepteurs de produits utilisent régulierement cette technolo-
gie, et si les techniques d’interaction sont cohérentes entre applications. Cette cohérence
est en partie garantie par I'utilisation des modules d’interaction. Ces résultats nous per-
mettent donc de conclure que l'alliance d’'une approche modulaire anthropocentrée avec
l'intégration d’un expert en utilisabilité des environnements virtuels et la mise en place
d’'une liste de criteres de base a vérifier au sein de la méthodologie ASAP permet le
développement d’applications utilisables.

De plus, les résultats obtenus dans le cadre de cette série expérimentale nous ont per-
mis de démontrer que les applications immersives s’intégraient bien a la dynamique
d'une revue de projet interdisciplinaire. En effet, nous avons pu démontrer, a travers
I'établissement d’'une variable degré de dynamisme que cette frontiere virtuelle n’avait
pas eu d’effet néfaste sur I'efficacité de la revue de projet [73| [72, 97]. En effet, les
résultats obtenus font état d’'un haut degré de dynamise constaté par une majorité de
concepteurs de produits. Lobtention d’'un haut degré de dynamisme signifie une meilleure
efficacité du travail collaboratif. En effet, un changement facile et fréquent d’utilisateur im-
mergé pouvant facilement interagir avec les autres acteurs de la revue de projet a permis
a chacun des acteurs de mieux s’approprier le modele du produit puis d’échanger avec
les autres acteurs afin de compléter cette compréhension du produit relativement aux
autres domaines d’expertise. Nous pouvons ainsi conclure que I'approche ASAP permet
de mettre en place des revues de projet immersives et multidisciplinaires utilisables (ou
dynamiques). Lutilisabilité des revues de projet est notamment garantie par la gestion
du contexte d’interaction entourant la plateforme immersive. Ce contexte structure l'inter-
action entre I'utilisateur immergé et les autres acteurs de la revue de projet et influence
directement le dynamisme de la revue de projet.

Lanalyse des résultats obtenus pour les différents criteres relatifs a I'utilisabilité des appli-
cations et des revues de projet immersives nous permet d’affirmer que I'approche ASAP
permet effectivement de maximiser I'utilisabilité des applications immersives proposées.
Ainsi, nous pouvons valider la deuxieme partie de la sous-hypothése H1.2 (partie utilisa-
bilité).

Enfin, afin de confirmer l'influence théorique de I'utilité-destination et de I'utilisabilité des
applications immersives sur I'acceptation de la RV par les concepteurs, nous avons re-
cueillis des résultats complémentaires. Les résultats obtenus sont issus de deux criteres
caractérisant I'acceptation d’'un systeme : la vision a postériori des bénéfices apportés
par les applications immersives utilisées [89] et la volonté des concepteurs de réutiliser
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la RV dans le cadre de projets de conception ultérieurs [36].

Les résultats obtenus pour ces deux criteres sont sans équivoques. lls décrivent que
plus de 90% des concepteurs de produits ont estimé que I'utilisation des applications
immersives, développées a I'aide de la méthodologie ASAP, a eu des effets positifs sur
I'avancement du projet. Le point important étant qu’aucun concepteur n’a estimé que I'uti-
lisation des applications immersives avait eu des effets négatifs sur 'avancement du pro-
jet. De méme, les résultats décrivent que la totalité des concepteurs souhaite réutiliser la
RV dans le cadre de projets de conception ultérieurs. Ainsi, nous pouvons conclure que,
dans le cadre de cette expérimentation et avec la mise en place de la méthodologie ASAP,
les concepteurs semblent convaincus des apports de la RV au processus de conception.
La méthodologie ASAP semble donc avoir atteint un de ses objectifs, qui est d’améliorer
I'acceptation de la RV pour les concepteurs de produits a travers la conception et le
développement d’outils immersifs utiles et utilisables.

Par extension, nous pouvons conclure que I'approche anthropocentrée adoptée par la
méthodologie ASAP permet effectivement d’améliorer I'acceptation de la RV par les
concepteurs. Ainsi, cette conclusion valide donc notre deuxiéme sous-hypothese (H1.2).

Lexpérimentation menée nous a permis de valider les sous-hypotheses H1.1 et H1.2. En
conséquence, nous validons I'hypothése globale H1 : La méthodologie de conception
et développement d’applications immersives ASAP permet la mise en place d’ou-
tils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire personnalisés tout
en améliorant leur acceptabilité dans le cadre d’une utilisation multidisciplinaire
de la réalité virtuelle pour la conception de produits en environnement industriel.

7.7/ IMPACT DE L'USAGE SYSTEMATIQUE DE LA RV SUR LE PRO-
CESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS

Afin de valider notre deuxieme hypothese HO2, relative a I'influence systématique de la
RV, notamment grace a I'approche ASAP, sur le processus de conception concourant de
produits, nous avons cherché a comparer I'efficacité des revues de projet effectuées au
sein du contexte traditionnel avec I'efficacité des revues de projet effectuées au sein du
contexte immersif. La nature et la composition de ces deux contextes ont été définies en
section

7.7.1/ CRITERES D’ANALYSE POUR LA VALIDATION DE UHYPOTHESE HO2

Pour rappel, 'hypothéese opérationnelle HO2 est défini comme suit : Lusage systématique
de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a la convergence multidisciplinaire,
notamment grace a I'approche ASAP, aurait un impact positif sur le processus de concep-
tion concourant de produits

Afin de valider cette hypothése, et donc comparer l'efficacité des revues de projet en
contexte immersif et en contexte classique, nous nous sommes focalisés sur I'évaluation
d’un ensemble de criteres subjectifs. En effet, du fait de notre contexte expérimental,
et notamment parce que nous avons assisté 6 projets aux sujets tres différents, nous
n’avons pas pu évaluer des criteres objectifs tels que la qualité du produit congu ou bien
le délai de mise sur le marché par exemple.



220 CHAPITRE 7. EVALUATION ET VALIDATION EXPERIMENTALE

Dans le cadre de la validation de cette hypothése, il s’agit en fait d’identifier les apports
spécifiques d’une utilisation systématique de la RV, telle que définie par I'approche ASAP,
sur le processus de conception de produits, en regard des outils traditionnellement utilisés
par les concepteurs de produits. Cette identification correspond en fait a I'évaluation de
I'utilité-valeur des applications immersives développées avec I'approche ASAP qui fait
référence aux bénéfices que peut apporter un artefact technologique aux utilisateurs par
rapport aux artefacts existants [89].

Afin d’identifier les criteres pour lesquels nous pouvions évaluer l'influence de la
méthodologie ASAP sur I'utilité-valeur de la RV dans le cadre du processus de concep-
tion de produits, nous nous sommes basés sur les criteres proposés par Pahl et Beitz
[111] pour définir une démarche de conception efficace. Nous retiendrons notamment les
criteres ci-dessous, particulierement intéressants pour juger I'utilité-valeur de la RV :

1. Favoriser l'inventivité et la compréhension afin de faciliter la production d’une solu-
tion optimale ;

2. Etre compatible avec les concepts, méthodes et résultats de recherche d’autres
disciplines;

3. Etre compatible avec le management moderne : réduire la charge de travail,
épargner un maximum de temps, éviter les erreurs humaines, maintenir un intérét
pour les concepteurs.

De plus, dans le cadre de cette hypothése, nous souhaitons nous focaliser sur I'aspect
multidisciplinaire et collaboratif des revues de projet observées. Pour y parvenir, nous
adopterons I'approche de Jeantet et al. [72] qui associe I'efficacité de la convergence
interdisciplinaire avec les échanges, la compréhension interdisciplinaire et la définition
d’un compromis acceptable par tous.

Les travaux de Pahl et Beitz[111] et de Jeantet et al. [72, [73, [97], nous ont permis de
définir 4 axes d’évaluation de l'influence de I'usage systématique de la RV sous la forme
d’outils immersifs d’assistance a la convergence multidisciplinaire, notamment grace a
'approche ASAP :

1. Influence sur les taches et la compréhension du produit monodisciplinaire ;

2. Influence sur I'efficacité du processus de conception concourant et multidisci-
plinaire ;

3. Influence sur I'efficacité des revues de projet ;

4. Adéquation entre les contextes utilisés et les criteres de conception exa-
mineés.

Taches et compréhension monodisciplinaire Afin d’évaluer ce premier axe, nous
nous sommes basés sur le critere : favoriser la compréhension afin de faciliter la produc-
tion d’'une solution optimale [111].

En effet, nous cherchons ici a déterminer si l'utilisation des outils immersifs a facilité les
taches que chaque expert doit effectuer durant une revue de projet. Afin d’évaluer cet
élément nous avons établi 2 criteres d’évaluation subjectifs :

— La compréhension du produit en cours de conception par chaque concepteur, relati-
vement a leur propre domaine d’expertise : chaque expert doit comprendre chacune
des propositions de conception du produit, ou de parties du produit, avant de pou-
voir les évaluer. Cette compréhension s’effectue en fonction des différents parametres,
contraintes et objectifs associés au domaine d’expertise de chaque expert.
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— La proportion de nouvelles connaissances acquises sur le produit en cours de concep-
tion par chacun des concepteurs, relativement a leur propre domaine d’expertise :
ce critére nous permettra de déterminer si I'utilisation des outils immersifs a permis
aux concepteurs d’identifier ou de comprendre des éléments qu’ils n’auraient pas
forcément compris dans le cadre d’'un contexte de revue de projet classique.

Efficacité du processus de conception concourant et multidisciplinaire Afin
d’évaluer cet axe, nous nous sommes basés sur le critere : étre compatible avec les
concepts, méthodes et résultats de recherche d’autres disciplines [111]. De plus, afin
de déterminer les modalités d’évaluation, nous nous sommes également basés sur les
criteres influengant I'efficacité de la convergence interdisciplinaire [72] : la qualité des
échanges et de la compréhension interdisciplinaire. En effet, I'objectif de ce deuxieme
axe d’évaluation est de démontrer que I'usage de la RV pour la conception de produits,
proposé par I'approche ASAP, permet de renforcer sa nature d’Objet Intermédiaire de

Conception (OIC). Afin d’évaluer cet élément nous avons établi 4 critéres d’évaluation

subjectifs :

— Lefficacité de la convergence a travers la qualité des échanges interdisciplinaires :
il s’agit ici de recueillir un retour direct des utilisateurs quant a leur perception de la
qualité des échanges et de la compréhension interdisciplinaire. Ce premier critere fait
appel a une certaine prise de recul des concepteurs relativement a leurs méthodes de
travail.

— La proportion de nouvelles connaissances acquises par les concepteurs relativement
aux autres domaines d’expertise : il s’agit ici de quantifier directement la qualité de
la compréhension interdisciplinaire. En effet, si les échanges entre concepteurs de
différents domaines d’expertise ont été satisfaisants, chacun des concepteurs aura ac-
quis de nouvelles connaissances relatives a des contraintes correspondant aux autres
domaines d’expertise.

— Loccurrence, ou pas, de probléemes de collaboration interdisciplinaires : il s’agit de
déterminer si 'usage de I'un ou de l'autre des contextes peut réduire de maniére signi-
ficative la survenue de probléemes de collaboration interdisciplinaires, et donc améliorer
I'efficacité du processus de conception de produits associé.

— La motivation du groupe a travailler ensemble. Ce dernier critere est associé a I'effi-
cacité de la convergence interdisciplinaire et fait appel au critere de la compatibilité
avec le management moderne en favorisant le maintien d’un intérét pour le concepteur
[111]. Il est également un facteur primordial du dynamisme des échanges entre acteurs
de la revue de projet. Un environnement encourageant le travail en groupe (collaboratif)
permettra ainsi une meilleure circulation des informations entre les différents experts
métier.

Efficacité des revues de projet Afin d’évaluer cet axe, notre réflexion s’est basée sur
deux criteres : étre compatible avec le management moderne (réduire la charge de tra-
vail, épargner un maximum de temps) et favoriser I'inventivité afin de faciliter la produc-
tion d’une solution optimale. Afin de valider cet axe d’évaluation, nous nous sommes
également appuyés sur un des criteres influengant I'efficacité de la convergence interdis-
ciplinaire [73] : la définition d’un compromis acceptable par tous. A partir de ces éléments,
nous avons défini 3 critéres d’évaluation subjectifs :

— lefficacité percue des différentes sessions effectuées;

— la facilité de recherche et de proposition de nouvelles solutions de conception;
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— l'impact de chaque revue de projet sur 'avancement global du projet de conception. Ce
dernier critére fait également appel a la notion d’utilité-valeur des sessions immersives
[891.

Adéquation entre critere de conception examiné et outil utilisé Afin d’évaluer cet
axe, une liste de criteres de conception que les 3 métiers principaux de la conception
de produits centrée sur ’lhomme (ergonome, ingénieur mécanicien et designer industriel)
a été définie. Cette liste a été établie a I'aide d’'un brainstorming impliquant 9 experts
métier : 3 ergonomes, 2 designers industriels et 4 ingénieurs mécaniciens. Ainsi, nous
avons explicitement demandé aux concepteurs d’évaluer la pertinence de chacun des
outils et contextes utilisés pour chaque item de la liste des critéres de conception établie.
Ce dernier élément nous a permis de déterminer I'utilité-valeur [89] de chaque contexte
en fonction des critéres observés.

La Table [7.3] page [201] récapitule ces différents éléments, ainsi que les questions as-
sociées a chaque critére au sein du questionnaire consultable en annexe|ll Dans la suite
de cette section nous présentons les résultats obtenus.

7.7.2/ HO2 : ANALYSE DE L'IMPACT DE UAPPROCHE ASAP SUR LE PROCESSUS
DE CONCEPTION DE PRODUITS CONCOURANT ET MULTIDISCIPLINAIRE

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus pour chaque critere considéré,
en fonction des 4 axes d’évaluation définis auparavant. Ces résultats ont été traités a
l'aide du test des rangs signés de Wilcoxon pour échantillons appariés. Ce traitement
permet de déterminer si une différence significative entre les deux contextes peut étre
dégagée, mais également de déterminer lequel de ces deux contextes a apporté une
meilleure contribution pour le critere considéré. Dans la suite de cette section, les figures
présentées décrivent le résultat de la comparaison entre les contextes utilisés par le test
des rangs signés de Wilcoxon. Cette différence sera jugée significative pour un seuil de
significativité p < 0,05.

7.7.2.1/ TACHES ET COMPREHENSION MONODISCIPLINAIRE

Notre premier axe d’évaluation consiste a évaluer la compréhension du produit par cha-
cun des concepteurs relativement a leur propre domaine d’expertise. En ce sens, nous
nous sommes intéressés a deux criteres traduisant cette compréhension. Il s’agit en pre-
mier lieu de déterminer si les outils proposés dans le cadre de chaque contexte ont per-
mis aux concepteurs de comprendre les éléments qu'ils souhaitaient vérifier (et évaluer)
durant la revue de projet, puis de déterminer si ces outils leur avaient permis d’acquérir de
nouvelles connaissances sur le produit, relativement a leur propre domaine d’expertise.

Ainsi, la Figure [7.9] présente les résultats obtenus relativement a I'influence du contexte
utilisé sur la compréhension du produit par chacun des concepteurs relativement a leur
propre domaine d’expertise. Le test des rangs signés de Wilcoxon démontre qu’il existe
une différence significative entre I'influence du contexte immersif et celle du contexte clas-
sique sur ce critere [Z = -3,551; N = 34; p = 0,000]. Nous pouvons constater que 53%
des concepteurs interrogés ont estimé obtenir une meilleure compréhension du produit,
relativement a leur propre domaine d’expertise, lors des revues effectuées en contexte
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Influence du contexte utilisé sur la compréhension du produit
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FIGURE 7.9 — Résultat du test des rangs signés de Wilcoxon concernant l'influence du
contexte utilisé sur la compréhension du produit par chacun des concepteurs relativement
a leur propre domaine d’expertise.

immersif que lors des revues effectuées en contexte classique. En revanche, seulement
6% des concepteurs interrogés ont estimé obtenir une meilleure compréhension du pro-
duit a la suite des revues effectuées en contexte classique. Il nous est ainsi possible
de conclure quant a l'influence positive du contexte immersif sur la compréhension du
produit par les concepteurs de produits, relativement a leur propre domaine d’expertise.

La Figure présente, quant a elle, les résultats obtenus relativement a l'influence
du contexte utilisé sur I'acquisition de nouvelles connaissances sur le produit par les
concepteurs, relativement a leur domaine d’expertise. Le test des rangs signés de Wil-
coxon démontre qu’il existe une différence significative entre l'influence du contexte im-
mersif et celle du contexte classique sur ce critéere [Z = —3,365; N = 31; p = 0,001]. Nous
pouvons constater que 58% des concepteurs interrogés ont estimé avoir acquis plus de
nouvelles connaissances sur le produit relatives a leurs propres domaines d’expertise lors
des revues effectuées en contexte immersif que lors des revues effectuées en contexte
classique. En revanche, seulement 10% des concepteurs interrogés ont estimé avoir ac-
quis plus de nouvelles connaissances lors des revues effectuées en contexte classique.
Il nous est ainsi possible de conclure quant a I'influence positive du contexte immersif sur
l'importance de l'acquisition de nouvelles connaissances sur le produit par les concep-
teurs, relativement a leur propre domaine d’expertise.

La validation de ces deux criteres nous permet donc d’affirmer que I'usage systématique
de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a la convergence multidiscipli-
naire, notamment grace a I'approche ASAP, favorise la compréhension du produit par
les concepteurs, relativement a leur propre domaine d’expertise. De plus, I'utilisation des
applications immersives leur permet d’identifier de nouvelles connaissances relatives au
produit, qu’ils n'auraient pas forcément identifié dans le cadre de revues de projet clas-
siques.
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Influence du contexte utilisé sur I'acquisition de nouvelles
connaissances par chacun des concepteurs relativement a leur
propre domaine d'expertise

70%
60%

50% -

40%
30% -

20% -

10% -

|__10% [

contexte immersif > contexte classique contexte immersif = contexte classique contexte immersif < contexte classique

0% -

W % occurrences (N = 31)

FIGURE 7.10 — Résultat du test des rangs signés de Wilcoxon concernant l'influence du
contexte utilisé sur I'acquisition de nouvelles connaissances par chacun des concepteurs
relativement a leur propre domaine d’expertise.

7.7.2.2/ EFFICACITE DU PROCESSUS DE CONCEPTION CONCOURANT

Notre deuxieme axe d’évaluation de l'influence de I'utilisation systématique de la RV sur
le processus de conception de produits concerne l'efficacité du processus de concep-
tion concourant. Notamment a travers I'évaluation de la qualité des échanges et de la
compréhension interdisciplinaire. En ce sens, nous nous sommes intéressés a 4 critéres
d’évaluation : l'influence du contexte utilisé sur 'encouragement ou non de la discussion
et des échanges interdisciplinaires ; I'évolution de la compréhension du produit par les
concepteurs, relativement aux autres domaines d’expertise ; I'occurrence de problemes
de collaboration entre différents domaines d’expertise ; et la motivation des acteurs a
travailler ensemble (collaborer).

Ainsi, la Figure[7.11]présente les retours des concepteurs relatifs a I'influence du contexte
utilisé sur la discussion et les échanges interdisciplinaires. Pour ce critére, le test des
rangs signés de Wilcoxon ne fait pas apparaitre de différence significative entre les deux
contextes utilisés [Z = —1,633;p = 0,102 > 0,05]. En effet, il est possible de constater
que 83% des concepteurs n'ont pas détecté d’amélioration significative des échanges
interdisciplinaires au sein de I'un ou l'autre des contextes utilisés.

Néanmoins, afin de déterminer de maniére plus objective s'il y a eu ou non amélioration
de la compréhension interdiscplinaire (résultant d’'une amélioration des échanges inter-
disciplinaires), nous avons recueilli des données relatives a l'influence du contexte uti-
lisé sur I'acquisition de nouvelles connaissances produits par les concepteurs, relative-
ment aux autres domaines d’expertise. La Figure présente les résultats obtenus.
Pour cette question, le test des rangs signés de Wilcoxon démontre qu’il existe une
différence significative entre l'influence du contexte immersif et celle du contexte clas-
sique [Z = -2,438; p = 0,015]. Nous pouvons en effet constater que 51% des concep-
teurs interrogés ont pu acquérir un plus grand nombre de connaissances produits, rela-
tives aux autres domaines d’expertise, lors des revues effectuées en contexte immersif
que lors des revues effectuées en contexte classique. Seulement 10% des concepteurs



7.7. IMPACT DE LUSAGE SYSTEMATIQUE DE LA RV SUR LA CONCEPTION 225

Influence du contexte utilisé sur la discussion et les échanges
interdisciplinaires

90%
80%

83%

70%
60%

50%
40%
30%

20%
P
0% -

contexte immersif > contexte classique contexte immersif = contexte classique contexte immersif < contexte classique

3%

W % occurrences (N = 35)

FIGURE 7.11 — Résultat du test des rangs signés de Wilcoxon concernant I'influence du
contexte utilisé sur la discussion et les échanges interdisciplinaires.

ont estimé avoir acquis plus de nouvelles connaissances multidisciplinaires lors des ses-
sions effectuées en contexte classique. Ainsi, nous pouvons conclure que, malgré la non-
validation du critére précédent, il semble que le résultat des discussions interdisciplinaires
soit plus satisfaisant lors des revues de projet immersives que lors des revues de projet
classiques.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a deux criteres portant sur la collaboration inter-
disciplinaire : la fréquence des problémes de collaboration interdisciplinaire et la motiva-
tion du groupe a travailler en collaboration.

Ainsi, la Figure présente les résultats obtenus relativement a l'influence du contexte
utilisé sur 'occurrence de problemes de collaboration interdisciplinaire. Le test des rangs
signés de Wilcoxon ne fait pas apparaitre de différence significative entre les deux
contextes utilisés [Z = 0;p = 1,0 > 0,05]. En effet, il est possible de constater que 67%
des concepteurs interrogés n’ont pas percu de différence en ce qui concerne l'influence
du contexte utilisé sur I'occurrence de problemes de collaboration.

La Figure présente les résultats obtenus relativement a la motivation du groupe
a travailler ensemble. Le test des rangs signés de Wilcoxon démontre qu’il existe une
différence significative entre l'influence du contexte immersif et celle du contexte clas-
sique sur ce critere [Z = -3,557; N = 34; p = 0,000]. Nous pouvons constater que 41%
des concepteurs interrogés ont trouvé le contexte immersif plus motivant pour travailler
de maniére collaborative que le contexte classique. Nous pouvons également consta-
ter qu’aucun concepteur n’a estimé que le contexte classique était plus motivant pour le
travail en groupe que le contexte classique.

En conclusion, les résultats relatifs a I'efficacité des échanges et de la compréhension
interdisciplinaire ne nous ont pas permis de démontrer I'influence directe de de I'usage
systématique de la RV, sous la forme d’outils immersifs d’assistance a la convergence
multidisciplinaire, sur 'occurrence des problemes de collaboration, ou bien la favorisation
des échanges interdisciplinaires. En revanche, les résultats obtenus nous ont permis de
démontrer que la qualité des échanges interdisciplinaires avait été améliorée a travers
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Influence du contexte utilisé sur I'acquisition de nouvelles
connaissances par chacun des concepteurs relativement aux
autres domaines d'expertise
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FIGURE 7.12 — Résultat du test des rangs signés de Wilcoxon concernant l'influence
du contexte utilisé sur I'acquisition de nouvelles connaissances produit par chacun des
concepteurs, relativement aux autres domaines d’expertise.

I'acquisition, par les concepteurs, d’'un plus grand nombre de connaissances sur le produit
relatives aux autres domaines d’expertise. lls ont également permis de démontrer que les
revues de projet immersives avaient permis de mettre en place un cadre plus propice a la
collaboration interdisciplinaire a travers une plus grande motivation a travailler en groupe.
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FIGURE 7.13 — Résultat du test des rangs signés de Wilcoxon concernant l'influence du

contexte utilisé sur 'occurrence des problémes de collaboration interdisciplinaires.
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FIGURE 7.14 — Résultat du test des rangs signés de Wilcoxon concernant l'influence du

contexte utilisé sur la motivation du groupe projet a travailler ensemble.



228 CHAPITRE 7. EVALUATION ET VALIDATION EXPERIMENTALE

7.7.2.3/ EFFICACITE DE LA REVUE DE PROJET

Notre troisieme axe d’évaluation concerne l'efficacité des revues de projet. Notre ana-
lyse sera basée sur I'évaluation de 3 critéres : I'efficacité percue des revues de projet;
l'influence du contexte utilisé sur la recherche et la proposition de nouvelles solutions de
conception ; et la contribution des revues de projet effectuées pour I'avancement global
du projet de conception de produits.

Influence du contexte utilisé sur I'efficacité percue de la revue de
projet
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FIGURE 7.15 — Résultat du test des rangs signés de Wilcoxon concernant l'influence du
contexte utilisé sur 'efficacité pergue des revues de projet.

Influence du contexte utilisé sur la facilité de recherche et la
proposition de nouvelles solutions de conception
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FIGURE 7.16 — Résultat du test des rangs signés de Wilcoxon concernant l'influence du
contexte utilisé sur la recherche et la proposition de nouvelles solutions de conception.

La Figure présente les résultats obtenus relativement & linfluence du contexte
utilisé sur I'occurrence des problemes de collaboration interdisciplinaires. Le test des
rangs signés de Wilcoxon ne fait pas apparaitre de différence significative entre les deux
contextes utilisés [Z = —1,604; p = 0,109 > 0,05]. En effet, les résultats font apparaitre que
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Influence du contexte utilisé sur I'avancement global du projet
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FIGURE 7.17 — Résultat du test des rangs signés de Wilcoxon concernant I'influence du
contexte utilisé sur I'avancement global du projet de conception de produits.

62% des concepteurs interrogés n’ont pas pergu de différence entre I'efficacité pergue
des revues de projet effectuées en contexte immersif et celle des revues de projet ef-
fectuées en contexte classique.

La Figure[7.16|présente les résultats obtenus relativement a I'influence du contexte utilisé
sur la facilité de recherche et de proposition de nouvelles solutions de conception. Le test
des rangs signés de Wilcoxon démontre qu’il existe une différence significative entre I'in-
fluence du contexte immersif et celle du contexte classique sur la facilité de recherche et
de proposition de nouvelles solutions de conception [Z = -2,828; N = 29; p = 0,005]. En
effet, 45% des concepteurs interrogés ont trouvé plus facile de chercher ou proposer de
nouvelles solutions de conception lors des revues de projet effectuées en contexte immer-
sif que lors des revues effectuées au sein du contexte classique. Ainsi, ces résultats nous
permettent de démontrer que le contexte immersif a effectivement eu un effet bénéfique
sur l'efficacité des revues de projet immersives en facilitant la recherche et la proposition
de nouvelles solutions de conception.

Cette influence est, par ailleurs, confirmée par les résultats de la Figure présentant
l'influence du contexte utilisé sur 'avancement global du projet. Le test des rangs signés
de Wilcoxon démontre qu’il existe une différence significative entre la contribution ap-
portée par les revues de projet effectuée au sein du contexte immersif et la contribution
de celles effectuées en contexte classique pour I'avancement global du projet de concep-
tion [Z = -3,819; N = 33; p = 0,000]. En effet, 58% des concepteurs interrogés ont estimé
que les revues de projet immersives ont nettement plus contribué a I'avancement global
du projet que celles effectuées en contexte classique. Ces résultats démontrent donc que
l'usage systématique de la RV, soutenue par I'approche ASAP, permet aux concepteurs
de progresser plus efficacement vers le produit final.

En conclusion, nos résultats ne nous ont pas permis de démontrer l'influence directe de
l'usage systématique de la RV, soutenue par I'approche ASAP, sur l'efficacité percue des
revues de projet immersives par les concepteurs de produits. Néanmoins, nous avons
pu identifier que I'approche ASAP permettait une amélioration de cette efficacité a tra-
vers notamment une recherche et des propositions de nouvelles solutions de concep-
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tion facilitées, et une contribution plus importante des revues de projet immersives pour
'avancement global du projet de conception de produits. Ainsi, nous pouvons conclure
que l'usage systématique de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a la
convergence multidisciplinaire, notamment grace a I'approche ASAP, a bien une influence
positive sur I'efficacité des revues de projet.

7.7.2.4/ ADEQUATION OUTILS - CRITERES DE CONCEPTION

Enfin, notre dernier axe d’évaluation avait pour objectif de déterminer les criteres pour les-
quels l'utilité-valeur de la RV était satisfaisante. En d’autres termes il s’agissait d’identifier
les différents criteres de conception pour lesquels 'usage de la RV, a travers I'approche
ASAP, avait apporté un bénéfice.

Les résultats collectés dans le cadre de cet axe d’évaluation sont présentés par domaine
d’expertise : criteres de conception mécanique en Figure criteres de conception
design industriel en Figure [7.19 et critéres de conception ergonomie en Figure[7.20] Les
résultats collectés sont issus des réponses au questionnaire global qui a été complété par
les concepteurs, a la fin des projets de conception. Les concepteurs de produits devaient
définir d’'une maniere globale quel avait été le contexte proposant I'outil le plus pertinent
pour chaque critére. Pour chacun des critéres, un test d’ajustement du y? a été effectué
afin de déterminer si la proportion de concepteurs ayant choisi I'un ou l'autre des outils
était significativement différente d’une répartition équiprobable. Sur les Figures[7.18][7.19]
et pour chaque critere considéré, lorsqu’un des deux outils a été choisi par une
majorité significative de concepteurs, celui-ci est identifié par une étoile. Les données
relatives aux résultats du test d’ajustement du x> pour chaque critére sont disponibles en
annexe il

D’un point de vue global, il peut étre constaté sur la Figure[7.18|que, en ce qui concerne
les criteres associés a I'expertise mécanique, les outils et le contexte immersifs (RV)
n’ont été jugés pertinents que pour seulement 2 des 9 critéres considérés : la perception
des fonctionnalités et I'évaluation de la modularité du produit. En revanche, les outils et
le contexte classique (CAQO) ont été jugés pertinents pour 4 des 9 criteres considérés :
I'évaluation de la sécurité, de la facilité d’assemblage, de la possibilité de fabrication et
des codlts de fabrication.

Les Figures|7.19| et décrivant respectivement la pertinence des outils et contextes
proposés pour les criteres de conception design industriel et ergonomie, font nettement
apparaitre que les outils et le contexte immersifs ont été jugés pertinents pour un grand
nombre de criteres de conception.

En effet, en ce qui concerne les critéres associés a I'expertise ergonomique, les concep-
teurs ont jugé les outils et le contexte immersif le plus pertinent pour 7 critéres sur 9 :
il s’agit notamment de critéres habituellement validés a I'aide d’'une maquette physique
comme |'évaluation de I'usage, des postures d’utilisation, de I'accessibilité et de la vision
ou visibilité permise par le produit.

En ce qui concerne les criteres associés a I'expertise design industriel, les outils et le
contexte immersifs ont été jugés les plus pertinents pour 11 criteres sur 12. Il s’agit no-
tamment des criteres associés a la visualisation immersive du produit (encombrement,
proportions, formes, hauteurs), de I'évaluation globale du style a travers la visualisation
des couleurs et des textures.
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Estimation de la pertinence des outils utilisés, pour chaque
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FIGURE 7.18 — Estimation de la pertinence des outils utilisés pour les criteres de concep-
tion mécanique (les étoiles indiquent les répartitions significatives)

Enfin, il estimportant de préciser que les outils classiques (CAQO) n’ont été définis comme
pertinents pour aucun des critéres associés a la prise en compte de I'ergonomie et du
design industriel.

Ce dernier axe d’évaluation nous a permis d’identifier les criteres de conception pour
lesquels I'utilité-valeur de la RV et des outils immersifs est avérée. Sur 'ensemble des 30
criteres considérés, les concepteurs ont identifié 20 criteres pour lesquels 'apport de la
RV et des outils immersifs est significatif.
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Estimation de la pertinence des outils utilisés, pour chaque

critére de conception style, par les concepteurs de produit.
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FIGURE 7.19 — Estimation de la pertinence des outils utilisés pour les criteres de concep-
tion design industriel (les étoiles indiquent les répartitions significatives)

Estimation de la pertinence des outils utilisés, pour chaque critére de

conception ergonomique, par les concepteurs de produit.
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FIGURE 7.20 — Estimation de la pertinence des outils utilisés pour les criteres de concep-
tion ergonomie (les étoiles indiquent les répartitions significatives)
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7.7.3/ DISCUSSION

Lapproche ASAP a été proposée suite a une expérimentation préliminaire afin de
répondre a deux problématiques complémentaires : assister la convergence interdiscipli-
naire dans le cadre de projets de conception concourants et améliorer I'acceptation de la
RV par les concepteurs, notamment dans le cadre d’un usage multidisciplinaire. A travers
la validation de notre premiére hypothése, nous avons démontré que I'approche proposée
permettait effectivement de répondre a un des objectifs fixés : le développement d’appli-
cations dédiées pour chaque phase de convergence interdisciplinaire de chaque projet
de conception de produits, tout en améliorant I'acceptation de la RV par les concepteurs.

Ainsi, dans le cadre de cette deuxiéme partie d’expérimentation nous avons recueilli des
résultats relatifs a la deuxiéme partie des objectifs de I'approche proposée : assister la
convergence interdisciplinaire dans le cadre de projets de conception concourants.

Nous avions défini notre deuxieme hypothése de fagon a vérifier I'influence de notre
méthodologie, et des outils immersifs résultants, sur I'efficacité du processus de concep-
tion concourant de produits :

Hypothése 2 : Lapproche proposée pour un usage multidisciplinaire de la réalité vir-
tuelle comme un support pour la définition d’objets intermédiaires de conception, per-
mettant de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la
conception de produits, aurait une influence positive sur le processus de conception de
produits.

Dans le cadre de cette série expérimentale, nous avons appliqué la méthodologie ASAP
a 6 projets de conception, pour deux phases de convergence interdisciplinaire. Afin de
déterminer les effets de I'utilisation des outils immersifs sur I'efficacité des revues de pro-
jet multidisciplinaires, nous avons comparé des revues de projet effectuées au sein d’'un
contexte classique (outil CAO et vidéoprojecteur) avec des revues de projet effectuées
en contexte immersif (contexte d’interaction et application immersive définis a I'aide de la
méthodologie ASAP).

Nous avons également défini 4 axes d’évaluation de I'influence de l'usage systématique
de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a la convergence multidisciplinaire,
notamment grace a I'approche ASAP :

1. Influence sur les taches et la compréhension du produit monodisciplinaire ;

2. Influence sur l'efficacité du processus de conception concourant et multidiscipli-
naire;

3. Influence sur l'efficacité des revues de projet;

4. Adéquation entre les contextes utilisés et les criteres de conception examinés.

Ces 4 axes sont principalement issus des travaux de Pahl et Beitz [111]et de Jeantet et
al. [72,,[73,197].

Lensemble des résultats obtenus, en ce qui concerne la validation des différents criteres
relatifs a I'hypothése HO2, sont résumés au sein de la Table[7.5] Chacun des critéres est
considéré comme validé lorsque nous avons pu établir un apport significatif du contexte
immersif par rapport au contexte classique.

En premier lieu, nous avons cherché a démontrer que I'usage systématique de la RV sous
la forme d’outils immersifs d’assistance a la convergence multidisciplinaire, notamment
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\ Série expérimentale 2 : Tableau récapitulatif des critéres HO2 validés |

Axe d’analyse Critére associé Validation
Téaches et compréhension Compréhension produit (mono) OK
monodisciplinaire [111] Nouvelles connaissances produit (mono) OK
Efficacité du processus Favorisation des échanges (inter) Non
de conception concourant Nouvelles connaissances produit (inter) OK
(échanges interdisciplinaires)
111} [72],[73,197] Occurrence de problemes de collabora- Non
tion (inter)
Motivation du groupe a travailler en- OK
semble
Efficacité de la revue de Efficacité percue Non
projet [111] Recherche et proposition de nouvelles OK
solutions de conception
Contribution de l'outil a 'avancement du OK
projet
Utilité-valeur : adéquation ou- Efficacité outil / critere de conception Table (7.6
til - critéres de conception
[36, 89]

TABLE 7.5 — Tableau récapitulatif des criteres relatifs a I’hypothese HO2 validés au sein
de cette série expérimentale
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grace a I'approche ASAP, avait une influence bénéfique sur la compréhension du produit
par chacun des concepteurs, relativement a leur propre domaine d’expertise.

En ce sens, les résultats obtenus ont démontré qu’'une majorité de concepteurs avaient
pu mieux comprendre le produit, c'est-a-dire mieux analyser et évaluer les différents
éléments qu'ils souhaitaient examiner, durant les revues de projet effectuées en contexte
immersif. La validation de ce premier critére correspond a la raison premiére de l'in-
troduction de la RV pour la conception de produits : réduire le nombre de maquettes
physiques [57, 87]. En effet, la perception du produit apporté par les plateformes im-
mersives permet aux concepteurs d’observer le produit de maniére trés naturelle, sans
avoir a interpréter mentalement ses différentes caractéristiques : dimensions, agence-
ment global, encombrement, aspect extérieur, visualisation sous différents angles, etc.
Ainsi, la compréhension du produit est plus immédiate, et moins sujette a des erreurs
d’interprétation. La visualisation immersive d’'un produit en cours de conception permet
donc aux concepteurs d’obtenir une représentation concrete et fiable de I'aspect glo-
bal de ce dernier, méme durant les premieres phases de la conception [113]. Cette
compréhension globale est complétée par les informations fournies par les fonctionnalités
immersives proposées. Ces fonctionnalités sont en effet définies en fonction des besoins
des concepteurs et fournissent un support a leurs différentes évaluations. Les résultats
ont également démontré que cette meilleure compréhension du produit était renforcée
par I'acquisition de nouvelles connaissances. En effet, les concepteurs ont pu acquérir
des informations qu’ils n’auraient pas pu obtenir a travers I'utilisation de leurs outils quo-
tidiens (contexte classique). Ainsi, l'utilisation de la RV couplée a I'approche ASAP, per-
met non seulement aux concepteurs de mieux comprendre le produit, mais également
d’acquérir de nouvelles données, par rapport a leur propre domaine d’expertise. Il est
ainsi possible d’affirmer que I'usage de la RV comme OIC grace a I'approche ASAP per-
met de répondre a un des criteres de Pahl et Beitz [111] : favoriser la compréhension afin
de faciliter la production d’une solution optimale. En ce sens, nous avons pu démontrer
gue cette approche avait effectivement eu un effet bénéfique sur la compréhension du
produit par chacun des concepteurs, relativement a leur propre domaine d’expertise.

En deuxieme lieu, nous avons cherché a démontrer que I'utilisation de la RV comme OIC
avait une influence bénéfique sur I'efficacité du processus de conception concourant, a
travers une amélioration de la qualité des échanges interdisciplinaires.

Ainsi, bien que les concepteurs n’aient pas pergu une amélioration des échanges interdis-
ciplinaires, ou une réduction des problemes de collaboration, les résultats obtenus nous
ont néanmoins permis d’identifier une amélioration du résultat des échanges interdiscipli-
naires. En effet, notre approche semble contribuer a créer un environnement favorable au
travail collaboratif et aux échanges interdisciplinaires en motivant d’avantage les concep-
teurs a travailler ensemble que lors des revues de projet classiques. Les revues de projet
immersives constituent donc une base favorable a des échanges interdisciplinaires dy-
namiques et fructueux. En effet, les concepteurs ont pu acquérir un plus grand nombre
de connaissances sur le produit, relatives aux autres domaines d’expertise, durant les re-
vues de projet effectuées en contexte immersif, que lors des revues de projet classiques.
Lacquisition de ces connaissances signifie que les concepteurs ont pu communiquer et
échanger sur leurs contraintes, taches et objectifs respectifs. Ainsi nous pouvons affir-
mer que les outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire développés
al'aide de la méthodologie ASAP ont bien joué leur réle d’OIC en favorisant les échanges,
la compréhension interdisciplinaire et la définition d’'une représentation commune du pro-
duit. Notre approche a donc bien permis une amélioration de la qualité des échanges
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interdisciplinaires. Par extension, nous avons pu démontrer qu’elle avait effectivement eu
un effet bénéfique sur I'efficacité des processus de conception concourants de produits.

En troisieme lieu, nous avons cherché a démontrer que l'usage de la RV comme OIC,
grace a I'approche ASAP, avait une influence bénéfique sur l'efficacité des revues de
projet.

Les résultats obtenus ne nous ont pas permis de démontrer que les concepteurs avaient
percu une amélioration de I'efficacité lors des revues de projet effectuées en contexte
immersif. Néanmoins, nous avons pu démontrer I'apport de l'utilisation de la RV comme
OIC sur les facteurs influencant 'efficacité de ces revues de projet. En effet, les résultats
obtenus démontrent que les concepteurs ont eu plus de facilité a rechercher et a propo-
ser de nouvelles solutions de conception dans le cadre des revues de projet effectuées
en contexte immersif, que lors de celles effectuées en contexte classique. Cet élément a
une influence directe sur I'efficacité d’'une revue de projet car au dela de I'identification de
nouveaux éléments, ou nouveaux problémes de conception, la proposition de nouvelles
solutions traduit un progrés vers le produit final. De plus, les résultats démontrent que la
contribution des revues de projet immersives a I'avancement global du projet de concep-
tion est plus importante que la contribution apportée par les revues de projet classiques.
Ainsi, il semble que les propositions de nouvelles solutions de conception, effectuées
dans le cadre des revues de projet immersives, ont été judicieuses (ou utiles) car elles
ont permis de favoriser la progression du processus de conception vers le produit final.
En ce sens, nous avons pu démontrer que notre approche avait effectivement eu un effet
bénéfique sur I'efficacité des revues de projet.

En dernier lieu, nous avons cherché a déterminer pour quels criteres de conception, les
applications immersives pouvaient avoir la plus grande utilité-valeur. C’est-a-dire, pour
quels criteres de conception, 'usage de la RV pouvait avoir un apport significatif par
rapport aux outils actuels. En effet, notre approche n’a pas pour objectif d’'imposer 'usage
de la RV a toutes les étapes de la conception d’un produit, mais de maximiser son utilité-
valeur en l'utilisant de maniére complémentaire aux outils existants lorsque ses apports
sont les plus significatifs.

La Table[7.6]référence les outils les plus pertinents en fonction des critéres de conception
considéreés.

Ce tableau récapitulatif fait apparaitre que, mis a part les ingénieurs mécaniciens, les
autres domaines d’expertise considérés dans le cadre de ces travaux ont mis en avant
la pertinence de la RV pour I'évaluation et la validation de la plupart de leurs criteres
de conception en situation de revue de projet multidisciplinaire. En ce qui concerne
les ingénieurs mécaniciens, le résultat obtenu n’est pas surprenant. En effet, les outils
de CAO ont été originellement développés pour répondre aux besoins des ingénieurs
mécaniciens et les assister dans leurs taches de conception. Ainsi, pour une grande par-
tie des criteres de conception, les outils de CAO restent les outils de prédilection des
ingénieurs mécaniciens. De plus, en détachant les ingénieurs mécaniciens de leurs ou-
tils de travail de prédilection, les outils immersifs leurs permettent d’'observer le produit
en cours de conception d’une facon différente, d’acquérir de nouvelles informations et
surtout permettre aux autres experts métier de pouvoir interagir “a armes égales” avec le
concepteur mécanicien lors des revues de projet collaboratives et multidisciplinaires.

Ainsi, les résultats obtenus dans le cadre de ce dernier axe d’évaluation démontrent que
l'usage de la RV comme OIC, grace a I'approche ASAP, favorise I'utilité-valeur de la RV
pour une majorité de criteres de conception. De plus, les outils immersifs permettent
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|

Tableau bilan des relations outils - critéres identifiées

Domaine

CAO

RV

Non significatif

Mécanique

-Sécurité

-Possibilité de fabrica-
tion

-Facilité d’assemblage
-Colts de fabrication

-Modularité
-Perception des fonction-
nalités

-Architecture globale
-Performances
mécaniques
-Maintenance

Ergonomie

-Usage

-Postures d’utilisation
-Innovation
-Accessibilités
-Vision - Visibilité
-Scénarios d'usage
-Réponse aux besoins utili-
sateurs

-Efficacité du produit
-Affordance

-Charge mentale
-Charge physique

-Utilité

Style

-Encombrement
-Proportions
-Forme
-Hauteurs
-Style

-Couleurs
-Textures

-Volumes
-Qualité pergue

TABLE 7.6 — Tableau bilan des relations outils - critéres identifiées
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une intégration équitable des différents experts métier au sein des revues de projet, en
fournissant un support de travail neutre (en terme d’expertise métier).

Les résultats obtenus a travers nos 4 axes d’évaluation nous ont permis de démontrer
que l'usage systématique de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a la
convergence multidisciplinaire, notamment grace a I'approche ASAP, avait une influence
positive sur :

1. La compréhension du produit par chacun des concepteurs relativement a leur
propre domaine d’expertise ;

2. Lefficacité du processus de conception concourant, a travers une amélioration de
la qualité des échanges interdisciplinaires ;

3. Lefficacité des revues de projet et leur impact sur 'avancement global du projet de
conception de produits ;

4. Lutilité-valeur de la RV relativement a un grand nombre de criteres de conception.

Lensemble des ces résultats nous permet donc de valider I'hypothese globale H2 :
'usage multidisciplinaire de la réalité virtuelle proposé par I'approche ASAP
comme un support pour la définition d’objets intermédiaires de conception, per-
mettant de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre
de la conception de produits, a effectivement une influence positive sur le proces-
sus de conception de produits.

7.8/ SYNTHESE

Cette deuxieme série expérimentale nous a tout d’abord permis de démontrer que I'ap-
proche ASAP permettait effectivement la mise en place d’outils immersifs d’assistance
a la convergence interdisciplinaire personnalisés, tout en améliorant leur acceptabilité
dans le cadre d’une utilisation multidisciplinaire de la réalité virtuelle pour la conception
de produits en environnement industriel.

Ensuite, cette série expérimentale nous a également permis de démontrer qu'un usage
multidisciplinaire de la RV sous la forme d’OIC, a travers la mise en place systématique
des outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire, avait effectivement
eu une influence positive sur le processus de conception de produits concourant.

La démonstration de ces deux éléments nous a permis de démontrer la validité des deux
hypotheses théoriques définies au chapitre [4. Ainsi, nous pouvons conclure que I'ap-
proche ASAP définie dans le cadre de nos travaux de recherche nous a effectivement
permis de répondre a notre problématique de recherche proposant de mettre en place
un processus de conception et de développement d’outils immersifs d’assistance a la
convergence interdisciplinaire utiles et utilisables.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

8.1/ RESUME DE LA DEMARCHE MISE EN CEUVRE

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous nous sommes intéressés aux usages
de la RV pour la conception de produits en contexte industriel. Ce sujet a nécessité que
nous nous intéressions d’une part a I'évolution des processus de conception de produits
afin d’identifier les usages actuels, et d’autre part que nous nous intéressions aux usages
de la RV dans le cadre de ces pratiques de conception.

Dans un premier temps, nous avons pu identifier que pour améliorer les délais de mise sur
le marché tout en améliorant leur valeur d’estime et d’'usage, les processus de conception
tendent vers des approches concourantes et multidisciplinaires. Notamment le processus
de conception centrée sur 'lhomme, concourant et multidisciplinaire qui a été proposé
dans le cadre de travaux antérieurs de notre équipe de recherche [64, 93, [127]. Ce pro-
cessus est basé sur différentes phases de convergence interdisciplinaires permettant de
progresser vers le produit final.

Nous avons également identifié que les processus de conception concourants étaient
difficiles a mettre en place, notamment par rapport a leurs aspects multidisciplinaires et
collaboratifs. En effet, la collaboration entre experts de différents domaines est complexe
du fait des difficultés de compréhension et de communication liées a des différences de
vocabulaire, outils, etc. [79]. Cette communication peut étre facilitée par I'utilisation d’ob-
jets intermédiaires de conception (OIC) permettant de créer une représentation commune
du futur produit, tout en servant de support a la communication interdisciplinaire [72]. Ces
objets sont déja utilisés intuitivement par les concepteurs sous la forme de schémas, ma-
quettes, représentations 3D, etc. Mais une utilisation formalisée de ces objets pourrait
permettre d’en accroitre I'efficacité et, ainsi, améliorer la convergence interdisciplinaire.

Ce travail de recherche est né du constat de la nécessité de développer une approche
structurée permettant la mise en place systématique d’OIC afin d’assister les phases de
convergence interdisciplinaires.

Pour ce faire, nous avons donc proposé d'utiliser la RV comme OIC sous la forme d’outils
immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaires. En effet, comme nous avons
pu le décrire en section la RV est déja utilisée par certains grands groupes indus-
triels. Afin d’étudier cet usage, nous avons mené une expérimentation préliminaire (voir
Chapitre [3). Cette étude nous a permis de démontrer que la RV, utilisée pour la concep-
tion de produits en contexte industriel, souffrait d'un déficit d’acceptation de la part des
concepteurs de produits. Nous avons pu identifier que ce déficit était principalement du
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a un défaut d'utilité et d’utilisabilité des applications immersives utilisées, notamment en
ce qui concerne les usages multidisciplinaires de la RV.

Dans le cadre de ces travaux de these, nous avons souhaité proposer une alternative a
'usage multidisciplinaire actuel de la RV pour la conception de produits. Nous proposons
donc d’utiliser la RV comme un support pour la définition OIC permettant de soutenir ef-
ficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la conception concourante
de produits. Ces OIC ont pris la forme outils immersifs d’assistance a la convergence
interdisciplinaire dont nous avons cherché a améliorer I'acceptation a travers un renfor-
cement de leur utilité et de leur utilisabilité. Ce renforcement s’est notamment traduit par
la conception et le développement d’'un outil dédié pour chaque phase de convergence
en fonction des besoins de chaque acteur et des besoins spécifiques a chaque projet de
conception de produits.

Pour y parvenir, nous avons proposé la méthodologie ASAP, qui permet de conjuguer
une approche anthropocentrée avec un rythme de développement trés soutenu. Cette
méthodologie a la particularité d’étre basée sur 2 phases fonctionnant en synergie, 'une
macroscopique et continue qui permet de compléter en permanence les connaissances
relatives aux métiers de la conception, aux technologies etc., I'autre microscopique et
ponctuelle qui permet de développer rapidement des applications immersives utiles et
utilisables.

Apports de nos travaux

Proposition de la méthodologie ASAP, pour un usage systématique de
la RV comme objet intermédiaire de conception, afin de faciliter la
convergence interdisciplinaire dans le cadre du processus concou-
rant de conception centrée sur ’lhomme de produits, tout en améliorant
son acceptation par les concepteurs de produits.

La viabilité de cette approche est notamment réalisée a travers une approche modulaire
de linterfagage entre I'utilisateur et le monde virtuel créé par I'application immersive (voir
section[5.3.2.4). Des modules d'interaction et d’environnement permettent d’optimiser les
délais de développement tout en permettant une interaction pseudo-naturelle de I'utilisa-
teur au sein de I'environnement immersif.

Cette méthodologie a fait 'objet de deux mises a I'épreuve afin de valider sa pertinence.

Ainsi, nous avons mené une premiere série d’expérimentations qui nous a permis de
démontrer la viabilité de I'approche ASAP dans le contexte de plusieurs projets indus-
triels. Nous avons mis en évidence que les délais de conception et de développement
des outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire étaient suffisam-
ment réduits pour permettre la mise en place systématique d’applications congues
spécifiguement en fonction des besoins des concepteurs pour une phase de conver-
gence, d’'un projet de conception de produit. De plus, I'application de la méthodologie
ASAP dans le cadre de ces deux projets n’a pas eu d’'impact négatif sur les délais ou le
rythme d’avancement du projet de conception.

Pour approfondir ces premiers résultats, nous avons dans une seconde série
expérimentale, qualifié objectivement I'impact de I'usage systématique de la RV comme
OIC, notamment grace a l'approche ASAP, sur le processus de conception de pro-
duits. Pour ce faire, nous avons appliqué I'approche ASAP sur 6 projets de conception
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pédagogique qui ont nécessité le développement de 12 outils immersifs et de 9 modules.

Nous avons démontré que la méthodologie ASAP permettait effectivement d’améliorer
I'acceptation de la réalité virtuelle par les concepteurs de produits, tout en respectant les
contraintes de temps associées a I'usage systématique de la RV comme outil d’assis-
tance a la convergence interdisciplinaire. Cette série expérimentale nous a également
permis de démontrer que l'utilisation de la RV comme outil d’assistance a la conver-
gence interdisciplinaire avait des effets positifs sur le processus concourant de concep-
tion de produits centrée sur ’homme. Les outils immersifs utilisés ont permis de stimuler
et améliorer le dynamisme et I'efficacité des revues de projet multidisciplinaires, d’appor-
ter un cadre motivant pour le travail collaboratif, et de permettre une meilleure discussion
et compréhension interdisciplinaire.

Validation de I'approche ASAP a travers deux séries
expérimentales

— Une premiére expérimentation en contexte industriel nous a permis
de valider la viabilité de sa mise en place,

— Une seconde expérimentation, réalisée dans le cadre de pro-
jets pédagogiques, nous a permis de qualifier 'impact de l'usage
systématique de la RV, mis en place par cette approche, sur le pro-
cessus de conception de produits.

Les résultats obtenus dans le cadre de ces deux séries expérimentales semblent sup-
porter que 'objectif fixé par la problématique de départ est atteint. En effet, il est pos-
sible, avec la méthodologie ASAP, de développer pour chaque phase de convergence,
de chaque projet de conception de produit, un objet intermédiaire de conception sous
la forme d’un outil immersif d’assistance a la convergence interdisciplinaire, utile et utili-
sable, permettant une meilleure collaboration interdisciplinaire et un progres plus impor-
tant vers le produit final. Cette approche, et ces outils immersifs, permettent également
de favoriser I'acceptation de la RV par les concepteurs de produit.

Résultats

Nous avons démontré que I'approche ASAP permet d’améliorer la
collaboration interdisciplinaire, notamment a travers [I'utilisation
systématique de la RV sous la forme d'objets intermédiaires de
conception adaptés a chaque phase de convergence interdisciplinaire.

Nous avons démontré que I'approche ASAP permet d’améliorer I'ac-
ceptation de la RV par les concepteurs de produits, notamment a
travers le développement d’applications immersives utiles et utilisables
pour chaque phase de convergence interdisciplinaire.

Ces résultats sont treés encourageants pour le positionnement, le développement et I'op-
timisation de la RV au sein des grands groupes industriels. Une meilleure acceptation
de la RV par les concepteurs de produits permet d’envisager une meilleure intégration
de la RV aux processus de conception, et de préparer une évolution vers une utilisation
généralisée de la RV par les concepteurs durant leurs activités quotidiennes.
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Cependant la définition de cette approche méthodologique se doit d’étre encore ap-
profondie. Nous proposons dans la section suivante d’en présenter les perspectives
d’évolution, mais également les perspectives en termes de questionnement scientifique
soulevées par notre travail de recherche.

8.2/ PERSPECTIVES

Les résultats obtenus dans le cadre de nos travaux semblent démontrer la pertinence
de I'approche proposée. Cependant, de nombreux axes de recherche restent a explo-
rer. Nous retiendrons trois pistes de réflexions principales : I'approfondissement de la
méthodologie ASAP ; son application a d’autres contextes d’utilisation, notamment au
travail collaboratif a distance, et enfin le r6le et la définition des OIC au sein du processus
de conception de produits.

8.2.1/ APPROFONDISSEMENT DE LA METHODOLOGIE ASAP

La méthodologie ASAP présentée dans ces travaux de thése constitue une premiére ap-
proche vers une modification des usages actuels de la RV dans le cadre de la conception
de produits dans l'industrie. Néanmoins, certains éléments nécessitent encore une vali-
dation ou un approfondissement pour étre entierement exploitables. Dans la suite de cette
section, nous identifions ces éléments et proposons des pistes de réflexion en vue de 'ap-
profondissement de la méthodologie ASAP. Tout d’abord, il serait intéressant déployer la
méthodologie ASAP au sein d’'un contexte industriel réel afin d’en valider définitivement la
viabilité et les apports. Ensuite, nous proposons quelques pistes d’amélioration concer-
nant des éléments spécifiques de la méthodologie ASAP : I'approche modulaire, I'exploi-
tation de la base de données globale, la mise en place du contexte d’interaction et des
pistes d’améliorations en ce qui concerne I'utilisabilité des applications développées.

8.2.1.1/ APPLICATION EN CONTEXTE INDUSTRIEL REEL

Dans le cadre des travaux présentés dans ce manuscrit, nous avons pu valider notre
méthodologie sur quelques projets de conception industriels isolés ainsi que sur des pro-
jets de conception pédagogigues. Néanmoins, afin de valider de maniere définitive la va-
lidité de I'approche ASAP, il serait intéressant de pouvoir la déployer au sein d’un service
de RV réel au sein d’'un grand groupe industriel équipé d’'une ou plusieurs plateformes
immersives.

Une application au sein d’'un contexte industriel réel nous permettrait notamment
d’évaluer les délais de mise en place de la méthodologie ASAP. En effet, I'efficacité de
la méthodologie proposée réside dans la synergie entre la phase ponctuelle et la phase
continue. Or, lors de la mise en place de la méthodologie, la base de de données globale,
alimentée par la phase continue, est vide. Ainsi, dans le premiers temps, il sera surement
nécessaire d’'allouer plus de temps aux taches de la phase continue, qu’'a celles de la
phase ponctuelle. En théorie, cette répartition devrait rapidement s’inverser a travers le
développement et la capitalisation de plus en plus de données et de développements au
sein de la base de données globale.
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8.2.1.2/ APPROFONDISSEMENT DE LA STRUCTURE LOGICIELLE DES MODULES D’IN-
TERACTION POUR INTEGRER DES FONCTIONNEMENTS PLUS COMPLEXES

La structure proposée dans le cadre de notre approche modulaire (voir section [5.3.2.4)
est une structure généraliste facilitant I'organisation globale des développements au sein
d’'un nouveau module d’interaction. Néanmoins, il pourra étre nécessaire de raffiner cette
structure pour I'adapter a différents types de technologies comme les interfaces a retour
haptique [60], les interfaces cerveau-ordinateur [149], les interface olfactives [105], etc.
Notre structure modulaire peut également étre modifiée afin de mieux représenter des
agents autonomes, et leurs interactions avec I'utilisateur immergé.

D’'une maniere générale, les modules d’interaction et d’environnement sont appelés a
évoluer en fonction des technologies utilisées, des améliorations ou corrections ap-
portées au fil de leur utilisation. Afin de conserver un suivi, et permettre une maintenance
facilitée de ces modules, l'intégration d’'un outil de gestion de versions adapté peut étre
bénéfique [83].

Toujours dans l'optique de faciliter le travail de I'équipe RV en ce qui concerne
le développement des modules d’interaction, il peut étre intéressant de déterminer
un langage graphique dédié a leur représentation. De la méme fagon qu’un dia-
gramme de classe [3] pourra faciliter la structuration d’'un programme informatique, une
représentation graphique décrivant le comportement d’'un module d’'interaction facilitera
son développement, et pourquoi pas un développement concourant des modules d’in-
teraction complexes. De plus, il pourrait étre intéressant, dans I'objectif de proposer des
modules d’interaction plus complexes tout en maintenant un délai de développement tres
court, de s’appuyer sur l'intégration de fonctionnalités existantes dans la littérature au
sein de modules autonomes, comme par exemple la méthode de déformation D3 pro-
posée par Meyrueis et al [99].

Un autre point d’amélioration de notre approche modulaire concerne la représentation
des fonctionnalités du produit. En effet, en fonction de la technique de conversion des fi-
chiers CAO vers un format de fichier adapté a la RV, plus ou moins d’informations relatives
aux fonctionnalités du produit peuvent étre perdues. Il s’agit alors, pour les développeurs
d’applications immersives d’identifier et de modéliser ces informations une fois la conver-
sion des données effectuée. Néanmoins, les développeurs étant en majorité issus des
métiers de I'informatique, cette reconstruction de produits mécaniques peut s’avérer dif-
ficile, ou sujette a des erreurs. Afin d’éviter ce probleme, plusieurs pistes de réflexions
peuvent étre suivies. Une premiére piste peut consister en l'interprétation automatique
des fonctionnalités du produit par I'intermédiaire d’'un algorithme spécialisé, en fonction
de la topologie du fichier 3D. Une autre approche plus manuelle, basée sur une ap-
proche orientée OIC, pourrait étre d’établir un langage de représentation, commun aux
concepteurs de produits et développeurs d’applications immersives, leur permettant de
se transmettre ces informations de maniere claire et sans possibilité d’erreurs.

8.2.1.3/ EXPLOITATION DE LA BASE DE DONNEES DE CONNAISSANCES METIER

Une autre limite de I'approche ASAP se situe au niveau de I'exploitation des données
contenues au sein de la base de données de connaissances métier. Au sein de la ver-
sion de I'approche ASAP proposée, lorsque les concepteurs et développeurs d’appli-
cations immersives souhaitent exploiter des données contenues au sein de la base de
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données globale dans le cadre de la conception d’une application immersive, nous ne
précisons pas de technique spécifique permettant I'extraction des données pertinentes
associées. Ainsi, lorsque la quantité de données capitalisées au sein de cette base de-
vient importante, il n’est pas aisé, pour les concepteurs d’applications immersives, de
trouver et extraire les informations correspondant a un contexte spécifique.

Pour répondre a cette limite, il serait intéressant de proposer des systemes permettant
d’extraire facilement les informations pertinentes contenues dans la base de données glo-
bale, relativement a un contexte de travail spécifique. En ce sens, il peut étre intéressant
de proposer des techniques basées, par exemple, sur l'interprétation du langage naturel
[82], ou sur des technique de classifications telle que les bases de données relationnelles
[139].

8.2.1.4/ COMMENT DETERMINER LA MEILLEURE CONFIGURATION POUR LE CONTEXTE
D’'INTERACTION ?

Actuellement, dans le cadre de I'approche ASAP, lors de la mise en place d’une revue de
projet immersive, 'organisation générale du contexte d’interaction est définie en fonction
du nombre d’acteurs et des configurations existantes au sein de la base de données

globale (voir section|5.3.3.3

De plus, ce contexte doit également intégrer un certain nombre d’outils complémentaires
permettant de répondre a des besoins pour lesquels ils n’est pas possible de proposer
une fonctionnalité immersive satisfaisante (voir section|5.3.4.3).

A ce jour, le contexte d'interaction est uniquement défini en fonction du nombre d’ac-
teurs, et des outils a intégrer. Or, notre expérience sur les différents projets menés,
laisse apparaitre clairement que ces deux paramétres ne suffisent pas a déterminer
systématiquement la meilleure configuration a adopter pour I'organisation globale du
contexte d’interaction. Notamment en ce qui concerne l'intégration des différents outils
complémentaires (besoins non-immersifs). En effet, il semble pertinent d’avancer que
d’autres parameétres vont influer sur la dynamique de la revue de projet comme le métier
des acteurs, ou les taches a effectuer durant la revue de projet.

Une réflexion approfondie doit étre menée sur I'identification et la prise en considération
de ces parametres, notamment a travers la capitalisation de I'expérience acquise sur les
projets antérieurs. Il serait également intéressant d’approfondir les artefacts matériels
(pupitre pour la prise de note, tablette, outils d’enregistrements, etc.) pouvant étre utilisés
et leur impact sur le dynamisme des revues de projet immersives.

8.2.1.5/ UTILISABILITE : BESOIN DE METHODOLOGIE PRATIQUE

La version de I'approche ASAP proposée dans ces travaux met en place un renforce-
ment de l'utilisabilité des applications immersives a travers I'adoption d’'une approche
anthropocentrée, I'utilisation d’'interface comportementales et I'intégration d’un expert en
utilisabilité des applications immersives.

Ce dernier est intégré a I'équipe RV et est en charge de la gestion d’'une base de données
de criteres d'utilisabilité adaptée au langages et techniques de travail des développeurs,
et de I'évaluation fine de I'utilisabilité des applications immersives avant leur utilisation
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par les concepteurs de produits. Cette approche fonctionne mais fait appel a I'expérience
acquise par les développeurs d’applications immersives pour 3 taches qui, de ce fait,
soulevent un certain nombre de perspectives de recherche.

Lune des premiéres taches que doit réaliser le concepteur d’applications d'immersives
est la transformation des besoins en fonctionnalités immersives. Fuchs et al [57] avaient
déja mentionné cet écueil dans ses travaux sur la méthodologie 377, comment déterminer
le bon schéme ou métaphore d’interaction pour chaque fonctionnalité immersive iden-
tifiee ? Cette question cruciale dans le domaine de la RV reste complexe, et demande
encore a étre approfondie.

De la méme fagon, en fonction des fonctionnalités immersives déterminées, et des
schemes ou métaphores d’interaction identifiées, le concepteur d’applications immer-
sives doit ensuite faire le choix d’un périphérique d’interaction adapté. Pour ce faire, sur
quels criteres se baser pour déterminer le meilleur périphérique d’interaction parmi les
périphériques disponibles au sein du catalogue logiciel ? Les possibilités sont aussi nom-
breuses que les criteres de classement pouvant étre adoptés. Cette question est une
nouvelles fois complexe et nécessiterait une étude complete pour déterminer les criteres
les plus adaptés dans le cadre de I'approche ASAP (précision des capteurs, encombre-
ment, facilité de mapping de la technique d’interaction, compatibilité avec les modules
d’interaction, etc.)

Par extension, une fois le périphérique, les schémes et métaphores d’interaction choi-
sis, le concepteur d’applications immersives doit déterminer le mapping de la technique
d’interaction sur le périphérique choisi. Une autre question peut alors étre identifiée :
comment représenter (mapper) au mieux les modalités d’interaction sur le périphérique
afin de refléter le schéme ou la métaphore d’interaction choisie, et améliorer de ce fait
I'utilisabilité de la technique d’interaction mise en place ?

Dans la version actuelle de la méthodologie ASAP, les choix effectués par le concepteur
d’applications immersives dans le cadre de ces trois taches sont évalués par I'expert en
utilisabilité, mais vont nécessiter, le cas échéant, une correction par les développeurs.
Ainsi, il semble nécessaire afin d’optimiser les temps de développement, et limiter ces
temps de correction, de définir des approches structurées permettant de guider les
développeurs dans les choix qu'ils doivent effectuer pour les trois taches détaillées ci-
dessus.

8.2.2/ ADAPTER LA METHODOLOGIE A LEVOLUTION DES PROCESSUS DE
CONCEPTION DE PRODUITS

Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous avons défini 'approche ASAP avec
pour objectif de faciliter le travail collaboratif et multidisciplinaire. Néanmoins, nous avons
pu identifier que ces processus n’étaient pas figés et évoluaient en fonction des tech-
nologies ou du marché. Il peut ainsi étre pertinent d’adapter I'approche ASAP décrite
dans ces travaux a d’autres types de processus de conception, faisant état de différentes
contraintes.

Par exemple, dans certains cas, la collaboration entre les acteurs d’une revue de projet
ne s’effectue pas uniquement de maniére co-localisée. En effet, les grands groupes in-
dustriels sont aujourd’hui répartis sur 'ensemble du globe, et les acteurs d’'une revue de
projet peuvent ne pas étre localisé dans la méme région géographique.
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Il existe des techniques permettant d’effectuer des revues immersives en collaboration a
distance [12]149] 181/, 122]. Du fait de la complexité de réalisation des applications permet-
tant ce travail collaboratif a distance, il est possible que ces technologies souffrent des
mémes problemes d’utilité et d'utilisabilité que les applications immersives utilisées de
maniere locale. Il peut étre ainsi intéressant d’adapter I'approche ASAP pour permettre
la mise en place de revues immersives pour la collaboration a distance.

De la méme fagon, certains processus de conception de produits préconisent I'intégration
de l'utilisateur final en temps qu’acteur au sein du processus de conception, par exemple
I'approche Living Labs [39, 50]. Cet utilisateur spécifique aura ainsi un mode de fonc-
tionnement relativement différent des autres acteurs de la conception. Lapproche ASAP,
reposant sur lidentification des besoins des différents acteurs, pourra donc nécessiter
quelques adaptations afin de permettre la prise en compte des besoins de I'utilisateur
final.

8.2.3/ APPROFONDISSEMENT DU ROLE ET DE LA DEFINITION DES OIC AU SEIN
DU PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS

Au dela de I'approche ASAP présentée dans ces travaux, le concept fondateur des ob-
jets intermédiaires de conception (OIC) semble également ouvrir des perspectives de
recherche intéressantes, notamment en ce qui concerne I'efficacité des processus de
conception concourants et multidisciplinaires.

Nos travaux de thése sont nés du constat qu'il était nécessaire de définir un cadre
systématique permettant de structurer et de maximiser l'efficacité des objets in-
termédiaires de conception [72] afin de permettre la mise en place du processus concou-
rant de conception centrée sur ’homme de produits. En effet, nous avons démontré
dans notre état de l'art que, malgré les effets bénéfiques de I'utilisation de ces objets
pour la collaboration interdisciplinaire, ces derniers sont souvent déterminés et utilisés
de maniéere implicite par les concepteurs. Ainsi, il n’est pas toujours garanti que le sup-
port choisi naturellement par les concepteurs soit le meilleure pour la tache collaborative
a effectuer.

Nous avons donc adopté une approche cherchant a favoriser le développement et I'uti-
lisation des OIC a travers I'approche ASAP et I'utilisation systématique de la RV sous
la forme d’outils immersifs d’assistance a la convergence intedisciplinaire. Cependant un
axe majeur de recherche concerne la définition, la structuration, la compréhension méme
de ces OIC. Ainsi afin de garantir I'efficacité de ces objets, deux perspectives peuvent étre
identifiées. Ces dernieres, font notamment I'objet de travaux en cours dans notre équipe
de recherche.

Tout d’abord, bien que la définition et la nature globale des OIC, ainsi que leur influence
sur la collaboration interdisciplinaire, aient été extensivement étudiés dans la littérature
[21} 22] [72] [73, 97, [146], elle ne concerne que des objets déja utilisés par les concep-
teurs. Ainsi, dans I'optique de définir de nouveaux types d’OIC maximisant I'efficacité de
la collaboration interdisciplinaire, il semble intéressant d’établir une définition précise de
la structuration des ces objets intermédiaires de conception. Ainsi, les travaux de Mahd-
joub et al. [92] proposent une approche globale des OIC qui considere ces objets comme
des systemes plut6t que de simples représentations du produit en cours de conception.
lls proposent ainsi une structuration de ce systéme a travers une diversité de modeles
influengant la nature et la structure de I'objet intermédiaire. Les modéles d’interaction
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homme-produit, les outils permettant d’agir sur le produit ou I'évaluer, le support matériel
(logiciel CAQ, plateforme de réalité virtuelle, etc.), etc. peuvent étre intégrés sous la no-
tion de I'approche globale des OIC.

Enfin, malgré la variété des études présentées ci-dessus, il n’existe pas de méthodologie
permettant d’évaluer ou de déterminer la pertinence des objets intermédiaires de concep-
tion existant (maquettes physiques, modéles 3D, impression 3D, simulateurs, outils de
visio-conférence, etc.) en fonction d’'une tache de conception donnée. Des travaux de
thése sont en cours de réalisation sur cette thématique et ont été présentés par Fleche
et al. [53]. lls ont pour objectif de proposer un cadre permettant, par exemple, a un chef
de projet de déterminer quelle plateforme technologique utiliser pour chaque phase de
convergence, en fonction du projet et des besoins des différents acteurs de la conception.

En conclusion, ces OIC sont fondamentaux pour 'ensemble des acteurs de la conception,
et notamment pour la mise en place des processus de conception de produits concou-
rants. Nos travaux permettent d’amener une nouvelle brique a leur définition et a leur
utilisation, mais ils restent un sujet de recherche actif et primordial pour I'optimisation des
processus de conception de produits.
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A

QUESTIONNAIRE A DESTINATION DES
SERVICES DE REALITE VIRTUELLE

Questionnaire diffusé au sein des services de réalité virtuelle de grands groupes indus-
triels frangais. Afin de préserver des informations a caractére sensible pour ces grands
groupes, toutes les réponses ont été traitées anonymement. Nous avons obtenu 12
réponses. Les participants pouvaient répondre a ce questionnaire en version papier, ou
en version électronique. La version papier de ce questionnaire est inclue dans les pages
suivantes.

La version électronique de ce questionnaire est toujours accessible a I'adresse suivante :
http://goo.gl/pFwaV. Lobjectif étant de pouvoir évaluer I'évolution des pratiques d’utilisa-
tion de la réalité virtuelle en milieu industriel.
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Questionnaire for virtual reality
departments

This preliminary study aims to investigate the different uses of virtual reality
in the industrial environment. Our intention is to gather information on the
functioning of virtual reality departments in order to develop a specific
immersive software design methodology that best meet the industrial
requirements. This study focuses only on virtual reality technologies and does
not take in account the augmented reality technologies.

Participation to this survey is anonymous.

Thank you for returning this questionnaire to lionel.bennes@utbm.fr

1. What types of immersive systems do you own?
Several possible answers

CAVE type platform

Head Mounted Display (non see-through)

Stereoscopic wall with tracking

Stereoscopic wall without tracking

Non stereoscopic wall

Force-feedback device

Workbench

Desktop VR

Double stereoscopic immersive system (2 immersed users)
Others : ...

]

2. Within your company, during a product design process, how would you qualify the use of
virtual reality?

|:| Required use
|:| Optional use
|:| Anecdotal use
|:| Use by request
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3.

4.

What are the uses of virtual reality within the product or process design process?
Several possible answers

Ergonomic studies

Design reviews

Immersive modeling environments (or CAD)
Simulation of future product uses

Process simulation

Maintenance simulation

Decision making tool for mechanics (technical aspects)
Decision making tool for ergonomics (human factor)
Decision making tool for industrial design (style)
Decision making tool for process design

Others: ...

N o

Are you usually experiencing acceptance issues for these technologies from the designers
(mechanical engineers, human factor experts, ergonomists, industrial designers, stylists ...)?

No answer if not relevant

Mechanical engineers:
|:| Always |:| Often |:| Sometimes |:| Rarely |:| Never

If so, to what would you attribute such rejection?

Several possible answers

[ Limited availability of immersive systems

[J invasive interaction devices (bulky, slow to set up, ...)

[] usability issues

[] Lack of accuracy

|:| Long development phases (of immersive applications)

|:| Doubts concerning the contribution of these technologies
|:| Lack of reference points in comparison to routinely used software
[] collaborative work more difficult

[Jothers: ...

Human factor experts / Ergonomists:

D Always D Often D Sometimes D Rarely D Never
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7.

10.

11.

If so, to what would you attribute such rejection?

Several possible answers

|:| Limited availability of immersive systems

|:| Invasive interaction devices (bulky, slow to set up, ...)

[] usability issues

[ Lack of accuracy

|:| Long development phases (of immersive applications)

|:| Doubts concerning the contribution of these technologies
|:| Lack of reference points in comparison to routinely used software
[] collaborative work more difficult

[Jothers: ...

Industrial designers / Stylists:
|:| Always |:| Often |:| Sometimes |:| Rarely |:| Never

If so, to what would you attribute such rejection?

Several possible answers

|:| Limited availability of immersive systems

[] invasive interaction devices (bulky, slow to set up, ...)

[] usability issues

[] Lack of accuracy

[] Long development phases (of immersive applications)

|:| Doubts concerning the contribution of these technologies
[] Lack of reference points in comparison to routinely used software
[] collaborative work more difficult

[Jothers: ...

Others: ...

|:| Always |:| Often |:| Sometimes |:| Rarely |:| Never

If so, to what would you attribute such rejection?

Several possible answers

Limited availability of immersive systems

Invasive interaction devices (bulky, slow to set up, ...)

Usability issues

Lack of accuracy

Long development phases (of immersive applications)

Doubts concerning the contribution of these technologies

Lack of reference points in comparison to routinely used software
Collaborative work more difficult

Others : ...

Oooooodod
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12.

13.

14.

15.

16.

What kind of development environment do you use?
Several possible answers

D Turnkey solutions (Virtools™, Unity™ ...)
|:| 3D flow capture solutions (TechViz™ ...)
|:| “Home-brewed” development environment

|:| Others: ...

Do you follow a specific development methodology when developing new immersive
applications?

|:| Yes
|:| No

|:| Only for specific developments
If so, this methodology is:

|:| Home-brewed

D Defined by research studies: specify...

D Defined by usual computer sciences (UML, MERISE, SADT ...): specify...
D Defined by computer graphics (Scene graph ...): specify...

|:| Others: ...

How are involved the previous developments when designing a new immersive application?
Several possible answers

|:| Use of a standardized application basis (Starting base)

In a formalized way (according to a specific procedure)
In a non-formalized way (no specific procedure)

In the form of clearly segmented modules
In the form of readjusted “code”

Use of a previous developments database

oo og go

Previous developments are not re-used

O

Others: ...

Within the framework of a virtual reality department, what do you think are the
characteristics that must present an immersive applications design methodology?
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DESCRIPTION DETAILLEE DE LA
STRUCTURE INTERNE DES MODULES
D'INTERACTION

La structure interne proposée pour les modules d’interaction est décrite par la Figure [5.7]
sous la forme d’un diagramme de classes UML.

IM

im_embedded_entities [0..*]
user_related_entities [0..%]
interactive_scene_entities [0..”]
im_input_parameters [0..*]
im_output_parameters [0..*]

LinkToScene()
IM_activate_IBS() activates

0.3
IM_Input_Event_X() Device_Manager
IM_Output_Event X() —

1
? 0.* /\/—‘ Input_Gesture_Keyboard |—
MSI J‘1—| Action H Input_Gesture_Codingk}
g ‘ Input_Gesture_Haptic_Arm I
3
constraint : 1 (user) action j

for 1 (system) response
| Input_Gesture_Wiimote|

data exchange

0.* 1.* W Output_Reaction_Coding Output_Gesture_Haptic_Arm I_
| ALC |

I Output_Gesture_Wiimote |

FIGURE B.1 — Diagramme de classes UML[3] de la structure interne des modules d’inter-
action (IM)

Chaque module d’interaction est représenté par une classe IM. Cette classe permet I'en-
capsulation de l'interface comportementale. Elle contient toutes les données du module
d’interaction et permet de faire l'interface avec le reste de la scene. Il est ainsi possible
de retrouver les différents éléments décrits auparavant sur la Figure |5.6

Les paramétres d’entrée sont matérialisés par la collection d’attributs im_input_parame-
ters et permettent d’ajouter de la flexibilité aux modules d’interaction et d’adapter certains
parametres de l'interface comportementale encapsulée. Les parameétres de sortie sont
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matérialisés par la collection d’attributs im_output parameters et permettent de rendre
accessible des parametres internes au module d’interaction, correspondant par exemple
au résultat des traitement effectués. Les paramétres d’entrée et de sortie sont acces-
sibles par 'intermédiaire d’accesseurs non représentés sur le diagramme.

Afin que le module d’interaction puisse agir et modifier certains éléments de la scéne vir-
tuelle, il est nécessaire de lui fournir des référence vers ces éléments. Ainsi la méthode
LinkToScene() permet de lier un module a la scene virtuelle dans laquelle il est déployé.
Cette méthode permet d’affecter les valeurs nécessaire a la collection d’attributs interac-
tive_scene_entities.

Au sein d’'un scéne virtuelle, I'utilisateur est représenté par des entités spécifiques.
Ces entités peuvent étre associées avec une représentation graphique (avatar, mains,
etc.) ou simplement faire référence a la matrice position / orientation des différentes
éléments représentant I'utilisateur dans le monde virtuel. Ces entités spécifiques sont
donc référencées de maniere indépendante au sein du module d’interaction par la collec-
tion d’attributs user_related_entities.

Les modules d’interaction peuvent également embarquer des entités interactives visibles
par l'utilisateur au sein de la sceéne virtuelle permettant de représenter des éléments du
comportement encapsulé. Par exemple, dans le cas d’'un module d’interaction encapsu-
lant une sélection par rayon, le module pourra intégrer le modéle 3D du rayon, ainsi que la
gestion de son comportement (placement automatique, visibilité, changement de couleur
lorsqu’un objet interactif est intersecté, etc.). Parfois, ces entités embarquées pourront
aider I'utilisateur a faire appel au bon processus cognitif, et ainsi éviter une incohérence
entre le comportement désiré et le comportement effectif de I'interface comportementale.
Ces entités embarquées sont matérialisées par la collection d’attributs im_embedded_en-
tities.

La classe IM propose également une méthode IM_activated_IBS() permettant d’activer,
de stopper ou de réinitialiser le comportement du module d’interaction associé.

Enfin, la structure des modules d’interaction permet également la mise en place
d’évenement d’entrée et de sortie permettant d’encapsuler la gestion d’évenements
prédéfinis au sein des modules d’interaction. Ceci afin d’éviter le développement de
procédures spécifiques, définies en dehors du modules, chargées de la gestion des pa-
rametres de sortie. Ces événements permettront notamment une économie de temps,
ainsi qu’une réduction du risque d’erreurs lors du déploiement du module au sein d’'un
scene virtuelle. Ces évenements d’entrée et de sortie sont matérialisés au sein du dia-
gramme UML par les méthodes IM_Input_Event_X et IM_Output_Event_X, le caractére “X”
matérialisant le fait qu’il est possible de définir autant d’évenement que nécessaire lors
de la création d’'un module. Pour illustrer ce dernier concept, nous prendrons I'exemple
d’'un module encapsulant une métaphore de sélection par rayon. Le module en question
permet aux éléments de la scéne virtuelle d’'accéder a I'objet sélectionné, ainsi qu’aux
coordonnées du point de collision entre le rayon et I'objet. Pour faciliter la gestion de
la détection d’une collision, il est possible de définir un événement de sortie activé lors
de cette détection. Ceci permet de ne pas avoir a mettre en place une procédure ex-
terne au module chargée de détecter un changement du parametre de sortie du module
référencant I'objet sélectionné.

Comme nous l'avons vu, une interface comportementale exploite un comportement ac-
quis de l'utilisateur a travers I'utilisation de Métaphores ou Schémes d’Interaction (MSI).
Ce MSI est matérialisé au sein de la structure des modules d’interaction par la classe
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MSI. Comme indiqué par les cardinalités, un module d’interaction peut associer plusieurs
MSI. Ceci permet aux modules d’encapsuler des interfaces complexes : si par exemple
plusieurs fonctionnalités sont souvent associées, ou interdépendantes, il est possible de
les agréger au sein d'un méme module d’interaction. Cette classe est chargée d’effectuer
les traitements logiciels nécessaires a la réalisation de la tache utilisateur associée au
module. La classe MSI est elle méme composée de une ou plusieurs paire de classes
Action /| Response constituant des couples action utilisateur / réponse du systéme, ainsi
gu’un ensemble optionnel de classes ALC correspondant aux aides logicielles compor-
tementales (voir la description des éléments principaux d’'une interface comportementale
ci-dessus). Une méthode Action_Response de la classe MS/ permet de gérer la syn-
chronisation des couples Action / Response, ainsi que les ALC et traitements logiciels
associés. Nous allons détailler ces deux éléments ci-apres.

Tout d’abord, la classe Action qui permet de matérialiser I'action de I'utilisateur permet-
tant de déclencher le comportement associé. Nous avons choisi de modéliser cette ac-
tion par l'intermédiaire de gestes. Ce terme désigne de maniére générale tout action
motrice de I'utilisateur appliquée au systeme par l'intermédiaire d’'un périphérique d’in-
teraction moteur ou sensori-moteur. Un geste peut donc aussi bien étre un appui sur
un bouton, une instruction mentale dans la cadre d’'une interface cerveau-ordinateur
ou une instruction vocale. Il est possible de généraliser cette définition en précisant
qgue chaque geste correspondra a un ou plusieurs seuils dont la valeur et le nombre
sera défini en fonction des capteurs d’'un périphérique d’interaction lisibles par son pi-
lote logiciel. Une Action est donc détectée par I'intermédiaire d’une séquence composée
d’au moins un geste (jusqu’a un nombre indéfini de gestes n’étant pas obligatoirement
effectuées sur la méme modalité). Ces gestes sont matérialisés par la classe Input -
Gesture_Coding possédant un attribut sequence_type permettant de définir le type de
séquence de gestes attendue (ordonnée, non-ordonnées ou simultanée). Cet attribut est
géré par une méthode Sequence_Listener permettant de monitorer I'état de la séquence,
et de déclencher les traitements logiciels associés. La structure des modules d’inter-
action est définie de fagon a supporter tout types de périphériques d’interaction. Cha-
cun de ces périphériques est d’'une nature différentes et dispose de capteurs mesurant
différents types de signaux moteurs de I'utilisateur. Ainsi, la détection de chaque geste
doit étre encodée en fonction du périphérique d’interaction qui lui est associé. C'est la
raison pour laquelle la classe Input Gesture_Coding est définie comme une classe abs-
traite qu’il sera nécessaire d’'implémenter pour chaque périphérique compatible avec le
MSI encapsulé au sein du module d’interaction. Ainsi, une méthode Gesture_Listener,
implémentée pour chaque classe dérivée de Input_Gesture_Coding (Input_.Gesture_Wii-
mote, Input Gesture_Haptic_Arm, etc.), est chargée de détecter la réalisation d’'un geste
par l'utilisateur. Pour ce faire, les données en provenance des périphériques d’interac-
tion sont lues par l'intermeédiaire du Device_Manager qui constitue l'interface entre la
scene virtuelle et les périphériques d’'interaction (voir “Gestionnaire de périphériques”
décrit par la Figure [5.10). Le Device_Manager exploite les librairies (ou SDK) associées
a chaque périphérique d’interaction afin de faciliter les manipulation des valeurs lues
par I'intermédiaire des pilotes logiciels. Lorsque I'action utilisateur attendue est détectée,
le MSI déclenche les traitement logiciels nécessaires et active la réponse systéeme as-
sociée.

Cette réponse et modélisée par la classe Response. Cette réponse va permettre au
systeme de fournir un retour d’information a l'utilisateur pour lui indiquer que son ac-
tion a bien été prise en compte, et lui présenter le résultat de son action. Pour ce faire,
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le module d’interaction peut faire changer I'état des éléments interactifs de la scéne vir-
tuelle qui lui sont accessibles, faire changer I'état des entités embarquées ou bien en-
core par l'intermédiaire de I'envoi de signaux sur les canaux sensoriel de l'utilisateur a
travers les périphériques d’interaction sensoriels ou sensori-moteurs. Ce retour senso-
riel est géré en suivant la méme approche que pour la détection des actions utilisateur.
La réaction du systeme est codée par la classe abstraite Output_Reaction_Coding. De la
méme maniere que pour les gestes utilisateurs, cette classe devra étre implémentée pour
chaque périphérique d’interaction utilisé. La réaction du systéme peut étre constituée
d’'une ou une série de plusieurs impulsions, encodées en fonction du périphérique uti-
lisé, et transmises au canaux sensoriels de I'utilisateur par I'intermédiaire du Device._-
Manager, puis des pilotes logiciels et du périphérique d’interaction sensoriel. Il est ainsi
possible pour le systeme d’émettre des réponses de type visuelles, sonores, vibratoires,
haptiques, etc.
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MODELISATION SPEM DE LA
METHODOLOGIE ASAP

C.1/ MODELISATION SPEM DE LA PHASE CONTINUE

[ Méthodologie ASAP :
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PREPARATION D’UN PROTOTYPE
VIRTUEL A PARTIR D’UN MODELE CAO

Comme nous I'avons détaillé dans notre état de I'art, il n’existe pas encore de chaine de
conversion standardisée permettant de facilement convertir un modele CAQ, issu de la
chaine numérique en place, en modele compatible avec la RV. Il est donc nécessaire de
définir, en fonction des habitudes de travail et logiciels utilisés, une chaine de conversion
dédiée. Il est également possible de mettre en place un certain nombre de bonne pra-
tiques de modélisation CAO a respecter par les concepteurs de produit afin de faciliter et
d’optimiser cette chaine de conversion.

Pour aider la réalisation de cette tache d’'import des modéles, il est néanmoins possible
de définir une série d’étapes permettant de convertir et d’optimiser un modele CAO pour
gue ce dernier puisse étre intégré efficacement au sein d’un outil immersif. Les travaux de
thése de Meyrueis suggéerent par exemple une série de six étapes permettant de préparer
un modele CAO pour le transformer en prototype virtuel [98] :

1. Récupération des données CAO : Récupération du modele de référence ou de
ses différentes parties a rassembler. Afin de maximiser I'utilité des outils immersifs
développés, la récupération des modeles CAO devra se faire dans un délai le plus
court possible avant la session immersive. Ainsi, les concepteurs pourront échanger
sur un modele du produit le plus a jour possible.

2. Sélection des données : Les modeles CAO sont des représentations tres détaillées
des produits en cours de conception. Les contraintes d’affichage temps réel et de
latence associées aux applications de RV nécessitent d’alléger ces modeles. Il est
possible d’effectuer une premiére optimisation du modele par une sélection des
pieces a conserver. |l est possible dans un premier temps de supprimer les pieces
qui ne seront pas visibles lors de I'observation et de la manipulation du prototype
virtuel. Si cette optimisation n’est pas suffisante, une seconde sélection peut étre
effectuée en fonction des pieces qui ont un intérét pour I'application. Il conviendra,
malgré la sélection des piéces de ne pas altérer I'aspect extérieur du produit.

3. Conversion des données : Les technique de représentation des données 3D en
CAO et en RV ne sont pas basées sur la méme approche. En CAO, les surfaces
sont représentées de maniére continue, sans perte de précision, par I'intermédiaire
de leurs bords (B-Splines). En RV, comme pour la majorité des applications utili-
sant des moteurs de rendus issus de l'informatique graphique, les données sont
représentées a l'aide de maillages composés de facettes. Cette facettisation per-
met en effet d’appliquer toute une série de techniques permettant de simplifier et
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d’optimiser I'affichage des modeles pour le temps réel, mais implique une certaine
dégradation des surfaces affichées. Pour pouvoir intégrer un modele 3D issu d’'un
modeleur CAQ, il est donc nécessaire convertir ses données en maillages triangu-
laires afin de les rendre plus légéres et compatibles avec les systemes et moteurs
d’affichage graphique utilisés en RV.

Simplification des données : Du fait du manque d’uniformisation des techniques
de représentation des données 3D, ainsi que des procédures de facettisation as-
sociées, il est souvent nécessaire de corriger les défauts issus issus de la conver-
sion des données (inversion de normales, correction de trous, etc.). Ces corrections
sont apportées a I'aide de modeleurs manipulant le méme type de données que les
moteurs graphiques utilisés en RV (3DS max, Maya, Blender, etc.). Une nouvelle
optimisation des données peut étre apportée a cette étape si besoin.

Texturation des données : Afin de conserver un rendu graphique du produit satis-
faisant pour les concepteur de produits, malgré la facettisation et I'optimisation des
modéles, il est possible d'utiliser des textures. Laspect et le rendu graphique de
ces textures peut étre amélioré par I'utilisation de shaders permettant d’améliorer
le rendu graphique des surface, couleurs et matériaux.

Attribution de comportements : Afin de faciliter la création du prototype virtuel, et
notamment la simulation de certaines fonctionnalités du futur produit, il est possible
de réarranger la structure interne et la hiérarchie du fichier. Il est possible de regrou-
per les différents éléments du modéle en sous-ensembles logiques afin de faciliter
I'ajout de comportements interactifs par la suite. Par exemple, les éléments relatifs a
une portiere de voiture peuvent étre regroupés au sein d'un méme sous-ensemble
afin de pouvoir facilement I'ouvrir et la fermer au sein de I'application immersive.

Les modéles importés, bien que dégradés et optimisés doivent néanmoins conserver un
rendu esthétique satisfaisant pour les concepteurs de produits. Il est également primor-
dial de conserver l'intégrité de la structure visible du produit (sa forme générale) ainsi
que ses dimensions (proportions), sans quoi les observations et évaluations subjectives
effectuées par I'utilisateur immergé seront faussées. Et par la méme, la confiance dans
I'efficacité de la RV pour I'assistance aux revue de projet.
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PROJET LARISYS : TRAME DES
ENTRETIENS SEMI-DIRECTIFS

Dans le cadre du projet Larisys, a I'issue des 3 revues de projet immersives, des données
qualitatives ont été recueillies a I'aide d’entretiens semi-directifs menés auprés du chef
de projet ingénieur mécanicien, de I'ergonome et du designer industriel. La trame des
entretiens semi-directifs était composée de 4 questions :

1. Quelle était la contribution des outils immersifs au niveau de la discussion avec les
experts des autres domaines d’expertise ?

2. Est-ce-que les fonctionnalités proposées par les outils immersifs vous ont permis
d’argumenter vos propositions ou d’exprimer vos idées ?

3. Les décisions prises durant les sessions immersives ont-elles été définitives
(conservées) ?

4. Pensez-vous que les outils immersifs ont permis une convergence plus efficace
vers le produit final ?
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EXTRAIT DU CATALOGUE LOGICIEL :
MODULES D'INTERACTION
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Module Mains Virtuelles

Entités Embarquées Modéles 3D de mains virtuelles.
Parametres d’entrée  Obstacles

Couleur feedback collision
Son feedback sonore collision
Tableau coordonnées points d’intérét
Rayon d’influence points d’intérét
Couleur feedback point d’intérét

MSI Mains virtuelles colocalisées avec les mains
réelles de I'utilisateur
Action utilisateur : Les mains virtuelle sont colo-
calisées avec les mains réelles de I'utilisateur :
position et orientation.
Réponse du systéeme : I'utilisateur obtient un
feedback visuel en cas de collision des mains
virtuelles avec le produit a travers un change-
ment de couleur de la ou des mains virtuelles
en collision tant que cette collision est détectée.
Ce feedback visuel est complété par un feedback
sonore qui intervient lorsqu’'une nouvelle colli-
sion est détectée.

ALC1 La zone de collision est matérialisée par une
pastille qui s’efface au bout de quelques se-
condes.

ALC2 Des points d'intérét (ou zones d'atteintes)

peuvent étre définis a l'aide de leurs coor-
données. Lorsque [utilisateur entre dans le
rayon d’influence de ces points d'intérét, il ob-
tient un feedback visuel spécifique aux points
d’intérét.

TABLE G.1 — Module d’interaction mains virtuelles



Module Déplacement Prototype

Parameétres d’entrée

Centre du déplacement (centre du prototype vir-
tuel) - modifiable a la volée.

Vitesse rotation

Vitesse translation

MSI

Observation d’un prototype physique

Action utilisateur : demande de déplacement en
rotation ou en translation.

Réponse du systeme : déplacement du point de
vue dans la direction demandée en fonction de
la vitesse de rotation et de translation définie.

TABLE G.2 — Module d’interaction déplacement prototype

Module Switch Modéles

Parameétres d’entrée

Coordonnées du point d’apparition des modeles
Tableau contenant les rough (ou vues) ainsi que
les références vers les différents modeles 3d
correspondants

Entité embarquées

Support d’affichage des rough (2D ou 3D).

MSI

Sélection du rough ou de la vue du modéle
3D correspondant au modele souhaité

Action utilisateur : sélection du rough ou modéle
souhaité.

Réponse du systeme : masquage du modéle af-
fiché puis affichage du modéle sélectionné.

ALC

Afin d’alléger le nombre de périphériques d’in-
teraction, le switch des modeles peut également
étre affecté a deux action utilisateur : modele
+ et modéle - qui permettent de parcourir la
séquence des modeles disponibles dans un
sens ou dans l'autre

TABLE G.3 —

Module d’interaction switch modeéles
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Module Lampe Saisissable

Entité embarquées Modéle 3D de la lampe (munie d’'une poignée).

Lumiére associée

MSI Eclairage a I'aide d’une torche électrique
Action utilisateur : Lutilisateur saisit la lampe
avec sa main virtuelle et la manipule dynami-
quement. Il peut ensuite la relacher pour définir
sa nouvelle position fixe (n’'importe ou dans I'es-
pace).
Réponse du systéeme : La lampe suit la position
de la main, et I'éclairage de la scéne est modifié
en conséquence

ALC Lorsque I'utilisateur effectue le geste de saisie,
la lampe est automatiquement téléportée dans
sa main virtuelle.

TABLE G.4 — Module d’interaction lampe saisissable

Module Collision Avatar

Paramétres d’entrée  Eléments de I'avatar complet & activer
Groupe d’éléments collisionables de la scéne vir-
tuelle
Couleur feedback collision
Son feedback collision
Taille de I'avatar (cm)
Entité embarquées  Modéles 3D orienté des membres d’un avatar.
MSI Comportement du membre réel de I'utilisa-
teur
Action utilisateur : Déplacement naturel et col-
lision avec les membres du groupe d’éléments
collisionables.
Réponse du systeme : Feedback sonore tant
que la collision est détectée (ainsi il n'y a pas
besoin de la vue).
ALC Mise en valeur de la zone collisionnée a tra-
vers I'affichage d’'une pastille de couleur qui
s’efface au bout de 10 secondes.

TABLE G.5 — Module d’interaction collision avatar
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Module Toise Déplagable

Parameétres d’entrée  Zone d’influence
Hauteur de la toise

Entité embarquées  Modéles 3D de la toise graduée.

MSI Saisie et déplacement a la main
Action utilisateur : Lutilisateur effectue et main-
tient le geste de saisie dans la zone d’influence
de la toise.
Réponse du systeme : La toise est liée a la po-
sition de la main virtuelle de I'utilisateur jusqu’au
relachement du geste de saisie par I'utilisateur.

ALC Pour faciliter les mesures de hauteurs, le
déplacement de la toise est li¢ au sol. Ainsi,
la hauteur est toujours mesurée par rapport
au sol, quelque soient les mouvements de
['utilisateur.

TABLE G.6 — Module d’interaction toise déplagable
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Module Réglages en Hauteur

Parametres d’entrée  Coordonnées du bouton “montée”
Coordonnées du bouton “descente”
Zone d’influence des boutons
Son feedback ok
Son feedback erreur

MSI Réglage de la hauteur du poste de travail réel
Action utilisateur 1 : La main virtuelle de I'utili-
sateur entre dans la zone d’influence du bouton
“montée”.

Réponse du systeme 1 : Si un réglage supérieur
est disponible, le son feedback ok est émis et
le poste monte, sinon émission du son feedback
erreur.

Action utilisateur 2 : La main virtuelle de I'utili-
sateur entre dans la zone d'influence du bouton
“descente”.

Réponse du systéme 2 : Si un réglage inférieur
est disponible, le son feedback ok est émis et le
poste descend, sinon émission du son feedback
erreur.

ALC Afin de palier au fait que le bouton de réglage
peut se retrouver parfois dans une position inac-
cessible pour l'utilisateur, il est également pos-
sible d’assigner des boutons (de Wimmote™ par
exemple) permettant le réglage en hauteur direct
du poste de travail.

TABLE G.7 — Module d’interaction réglages en hauteur



Module Controle Caméra

Parameétres d’entrée  Coordonnées caméra

Entités embarquées

Rayon bleu

MSI

Saisir et manipuler la caméra virtuelle

Action utilisateur : Saisie pseudo-caméra phy-
sique (objet physique tracké en forme de
caméra. Dés que I'utilisateur lache la pseudo-
caméra, la caméra déportée se replace sur la
champ de vision de I'utilisateur immergé)
Réponse du systeme : La caméra déportée (vi-
sible par les autres utilisateurs) est colocalisée
avec la pseudo-caméra physique

ALC

Un rayon bleu matérialise I'axe de la caméra,
et permet a l'utilisateur de savoir qu’elle est ac-
tivée, et ce qu’elle filme (il n’a pas a contrdler sur
I'écran déporté).

TABLE G.8 — Module d’interaction controle caméra

Module Sélection Par Rayon

Parametres d’entrée  Coordonnées périphérique support

Référence groupe d’entités sélectionnables

Entités embarquées

Rayon de sélection rouge

MSI Viser et tirer
Action utilisateur : Lutilisateur vise, et déclenche
I'action de sélection
Réponse du systeme : Lorsque ['utilisateur vise,
un rayon rouge s'affiche dans le prolongement
du périphérique support, lorsqu’il déclenche 'ac-
tion, un signal de modification est envoyé a I'ob-
jet sélectionné

ALC Les objets sélectionnables sont référencés. Si

lo’bjet est sélectionnable, une surbrillance rouge
apparait lorsqu’il est visé par le rayon.

TABLE G.9 — Module d’interaction sélection par rayon
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Module VirtuSketches

Parameétres d’entrée

Chemin fichiers photos

Entités embarquées

Plan de support
Plan viseur

MSI

Prendre une photo et dessiner

Action utilisateur : Lutilisateur actionne la com-
mande de visée, choisi I'angle de vue avec son
regard et relache la commande pour prendre la
photo. Il peut ensuite annoter la photo sur un
support d’annotation (par ex. tablette graphique).
Réponse du systéeme : Lorsque I'utilisateur re-
lache la commande, la photo est capturée et
transmise au support d’annotation. Une fois la
photo capturée elle est matérialisée dans la
scene a la position de capture (position/angle).
Une fois annotée, la photo est mise a jours dans
la scene immersive.

ALC

Afin de faciliter la prise de photo, lorsque I'utilisa-
teur enclenche la commande de visée, un plan
viseur matérialise la zone de capture. Une fois
la commande relachée, un son de déclencheur
matérialise la capture

TABLE G.10 — Module d’interaction VirtuSketches

Module VirtuCAO

Parameétres d’entrée

Chemin fichier modéles

MSI

Comparaison de maquettes physiques
Action utilisateur : Lutilisateur sélectionne le
modele a éditer a I'aide d’'une commande. Il peut
ensuite modifier le modéle sur un support de
modélisation.

Réponse du systéeme : Une fois la commande
de sélection enclenchée, , le modéle CAO cor-
respondant est transmis vers le support de
modélisation (station CAO par ex.). Une fois
le modele modifié, il est intégré a la liste des
modeles existants

ALC

Pour faciliter la comparaison des modeles, ce
module exploite le module Switch Modéles. Luti-
lisateur peut ainsi parcourir la liste des modéles
existants.

TABLE G.11 — Module d’interaction VirtuCAO



Module Pointeur laser virtuel

Parametres d’entrée

Coordonnées périphérique support

Entités embarquées

Rayon pointeur laser

MSI

Pointeur laser réel

Action utilisateur : Lorsque I'utilisateur immergé
souhaite désigner des éléments éloignés de la
scene, il peut utiliser le pointeur laser virtuel a
l'aide d’'une commande, et désigner la zone sou-
haitée en pointant le périphérique d’interaction
support vers celle-ci

Réponse du systeme : Lorsque la commande
pointeur laser est activée, un rayon pointeur de
longueur infinie est affiché dans le prolongement
du périphérique support.

TABLE G.12 — Module d’interaction pointeur laser virtuel

Module Saisie a la main

Parameétres d’entrée

Référence groupe entités saisissables.
Rayon de saisie

Entités embarquées

Modéle 3D mains fermées

MSI

ALCH

Saisir a la main

Action utilisateur : Lorsqu’une des deux mains
de l'utilisateur entre dans le rayon de saisie d’une
entité sélectionable, il peut effectuer un geste
de poincement sur le périphérique d’interaction
choisi afin de saisir I'objet.

Réponse du systeme : Lobjet est ensuite lié a la
main de l'utilisateur, dans la position initiale de
saisie, jusqu’au relachement du pincement.
Lorsqu’une des deux mains de l'utilisateur entre
dans le rayon de saisie d’'un objet saisissable, ce
dernier est signalé par une surbrillance.

ALC2

Lorsque l'utilisateur saisit une entité, le modéle
3D de la main virtuelle ouverte est remplacé par
le modéle 3D d’une main fermée.

TABLE G.13 — Module d’interaction saisie a la main
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Module Manipulation prototype

Parametres d’entrée  Référence groupe éléments manipulables
Tableau de régles de manipulation (matrices
degrés de liberté et contraintes)

Rayon de manipulation
Entités embarquées entités

MSI Manipuler les éléments d’un prototype phy-
sique
Action utilisateur : Lorsqu’une des mains de |'uti-
lisateur entre dans le rayon de manipulation d’un
élément manipulable, un geste de pincement lui
permet de manipuler cet élément.
Réponse du systeme : Lelément sélectionné est
manipulé en fonction de la position de la main
de l'utilisateur et des regles établies dans la case
du tableau de régles de manipulation correspon-
dante

ALC Lorsqu’une des mains de I'utilisateur entre dans
la zone d’'un élément manipulable, celui-ci est in-
diqué par une légére surbrillance clignotante.

TABLE G.14 — Module d’interaction manipulation prototype

Module Mode opérateur

Parametres d’entrée  Coordonnées support de travail (siege par ex.).

Encodage des taches a effectuer
Elements complémentaires (outils par ex.)

MSI Simuler les taches d’un opérateur sur un
poste de travail
Action utilisateur : Lutilisateur déclenche le
mode opérateur a I'aide d’'une commande (wid-
get 3D par ex.). Il peut ensuite manipuler le pro-
totype virtuel en fonction des taches a effectuer
par un opérateur.
Réponse du systéeme : Lorsque le mode
opérateur est activé, le point de vue de I'utilisa-
teur est accompagné vers les coordonnées du
support de travail. Le prototype virtuel réagit en-
suite aux actions de l'utilisateur en traduisant vi-
suellement les taches effectuées.

TABLE G.15 — Module d’interaction mode opérateur



Module Mode de fonctionnement

Parameétres d’entrée

En fonction des modes définis

Entités embarquées

En fonction des modes définis

MSI

ALC

Fonctionnement par modes

Action utilisateur : Lutilisateur peut changer de
mode a l'aide d’'une commande (widget 3D).
Réponse du systéeme : Ce module fournit une
structure permettant de mettre en place un fonc-
tionnement par modes.

Une entité visuelle traduit le mode actif

TABLE G.16 — Module d’interaction mode de fonctionnement

Module posture de travail

Parametres d’entrée  Tableau des éléments du corps de I'utilisateur a

monitorer
Tableau des régles traduisant une bonne posture
pour chaque membre tracké

Entités embarquées

Source de lumiére virtuelle

MSI

Evaluation des postures de travail

Action utilisateur : en mode opérateur, I'utilisa-
teur immergé effectue ses taches.

Réponse du systeme : En fonction des postures
de l'utilisateur (déterminées a partir du tableau
des éléments du corps de l'utilisateur a moni-
torer) et des regles définies, I'utilisateur modifie
la couleur de la source de lumiere virtuelle at-
tachée a la téte de I'utilisateur. Vert signifie une
posture satisfaisante, rouge signifie une posture
a probléme.

TABLE G.17 — Module d’interaction posture de travalil
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H

DEUXIEME SERIE EXPERIMENTALE :

APPLICATION DE LA METHODOLOGIE
ASAP

Description des outils immersifs d’assistance a la convergence interdisciplinaire
développés dans le cadre de la deuxieme série expérimentale présentée dans ces tra-

vaux (voir Chapitre [7)
Rappel de la codification des numéros de groupes et sessions au sein de la Table [H.1]
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] Tableau récapitulatif des outils immersifs développés \

groupe projet

sujet Code application

Phase de choix du préconcept

1 Centrale de repassage 1-1
2 Attache souris 1-2
3 Machine de sablage 1-3
4 Barbecue 1-4
5 Pommeau de douche 1-5
6 Tire bouchon automatique 1-6
Phase de développement du concept
1 Centrale de repassage 2-1
2 Attache souris 2-2
3 Machine de sablage 2-3
4 Barbecue 2.4
5 Pommeau de douche 2-5
6 Tire bouchon automatique 2-6

TABLE H.1 — Tableau récapitulatif des outils immersifs développés

Groupe 1 - Session Préconcept (1-1)

|

Objectif

Choisir un préconcept parmiles 3 proposés (+ alterna-
tives spécifiques de conception), évaluer les proposi-
tions de réglages en hauteur de la table de repassage,
évaluer la prise en main du fer a repasser et la posture
de repassage (+ zones d’atteinte, points d’intérét).

Fonctionnalités

Réglages en hauteur

Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel
Switch entre préconcepts

Switch alternatives

Saisie du fer a repasser a la main

Modules

Modules réutilisés

5

Environnement

Mains virtuelles (ref annexe)
Déplacement prototype (ref annexe)
Réglages en Hauteur (ref annexes)
Switch modeles (ref annexes)

Modules développés 1

Saisie a la main (ref annexes)
Temps import modeéles 4 modéles : 3h
Temps de développement 1 module + scéne = 4h
estimé 3.5h + 0.5h = 4h

utilisabilité + debug : 1h

TABLE H.2 — Groupe 1 - Session Préconcept (1-1)
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|

Groupe 2 - Session Préconcept (1-2) \

Objectif

Choisir un préconcept d’attache souris parmiles 3 pro-
posés, évaluer la facilité de mise en place du pro-
duit sur un ordinateur portable et évaluer la facilité de
transport une fois montée

Fonctionnalités

Mains virtuelles

Déplacement autour du prototype virtuel
Switch entre préconcepts

Saisie de l'ordinateur portable a la main

Modules

Modules réutilisés

Modules développés

4

Mains virtuelles (Annexe (G.1)
Déplacement prototype (Annexe|G.2)
Réglages en Hauteur (Annexe G.7)
Switch modéles (Annexe|G.3)

1

Environnement spécifique (bureau)

Temps import modeles

4 modeéles : 2.5h

Temps de développement
estimé

environnement + scéne = 1.5h

utilisabilité + debug : 0.5h

TABLE H.3 — Groupe 2 - Session Préconcept (1-2)
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Groupe 3 - Session Préconcept (1-3)

Objectif

Choisir un préconcept parmi les 3 propositions de
poste de travail proposées (et les alternatives de
conception spécifiques associées). Evaluer la position
et les possibilités de réglages offertes par les éléments
réglables (notamment réglages en hauteur). Simula-
tion d’'une situation de travail (sablage d'une piece
archéologique : outil + piece a restaurer). Manipuler
des éléments du prototype virtuel (ouverture / ferme-
ture de portes d’acces par exemple).

Fonctionnalités

Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel

Switch entre préconcepts

Switch alternatives

Réglages en hauteur

Mode opérateur (situation de travail) : point de vue situation
de travail (siege réel) et saisie outil + piece a sabler

Modules

Modules réutilisés

Modules développés

5
Environnement
Mains virtuelles (collision + zones d’interét) (Annexe

Déplacement prototype (Annexe|G.2)
Réglages en Hauteur (Annexe|[G.7)
Switch modéles (Annexe|G.3)

2

Manipulation prototype (Annexe (G.14)
Mode opérateur (Annexe [G.15)

Temps import modeles

3 modéles : 4.5h

Temps de développement
estimé

2 module + scéne = 9h
2.5h + 5.5h + 1h =9h
utilisabilité + debug : 3h

TABLE H.4 — Groupe 3 - Session Préconcept (1-3)
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|

Groupe 4 - Session Préconcept (1-4)

|

Objectif

Choisir un préconcept parmi les 3 proposés et évaluer
les alternatives de conception pour chacun de ces
concepts afin de les combiner en un seul concept
choisi.

Fonctionnalités

Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel
Switch entre préconcepts

Switch alternatives

Modules

Modules réutilisés

4
Environnement
Mains virtuelles (Annexe (G.1)

Déplacement prototype (Annexe|G.2)
Switch modéles (Annexe|[G.3)

Modules développés 0
Temps import modeéles 3 modéles : 1.5h
Temps de développement scene = 1h

estimeé

utilisabilité + debug : 0.5h

TABLE H.5 — Groupe 4 - Session Préconcept (1-4)



310

ANNEXE H.

|

Groupe 5 - Session Préconcept (1-5)

|

Objectif

Choisir un préconcept parmi les 3 proposés, évaluer
'aspect et 'ergonomie de ces propositions de concep-
tion en situation d’'usage (douche) a divers réglages en
hauteur et a travers un saisie des différentes proposi-
tions de conception a la main.

Fonctionnalités

Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel
Switch entre préconcepts

Réglages hauteur

Saisie du pommeau de douche a la main

Modules

Modules réutilisés

Modules développés

5

Mains virtuelles (Annexe b
Déplacement prototype (Annexe ;
Réglages en Hauteur (Annexe ;
Switch modéles (Annexe

Saisie a la main (Annexe ??)

1

Environnement spécifique (douche)

Temps import modeles

6 modéles (3 principaux + alternatives) : 3h

Temps de développement
estimé

1 module + scene = 3.5h
0.5+ 3h =3.5h
utilisabilité + debug : 0.5h

TABLE H.6 — Groupe 5 - Session Préconcept (1-5)
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] Groupe 6 - Session Préconcept (1-6) \
Objectif Choisir un préconcept de tire-bouchon parmiles 3 pro-
posés, évaluer les propositions en situation d’'usage
(montés sur une bouteille), évaluer la prise en main
des tires bouchons lorsqu’on tient la bouteille en main,
ou lorsque la bouteille est posée sur un support.
Fonctionnalités Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel
Switch entre préconcepts
Saisir ou poser la bouteille
Saisir ou poser le tire-bouchon

Modules

Modules réutilisés 4
Mains virtuelles (Annexe
Déplacement prototype (Annexe }
Switch modéles (Annexe |G.3)
Saisie a la main (Annexe [G.13)

Modules développés 1
Environnement spécifique (table)
Temps import modeles 3 modéles : 1.5h
Temps de développement 1 module + scéne = 2.5h
estimé 0.5h + 2h = 2.5h

utilisabilité + debug : 0.5h

TABLE H.7 — Groupe 6 - Session Préconcept (1-6)
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] Groupe 1 - Session Développement (2-1)

Objectif

Evaluation et validation des différents éléments de
conception détaillée de la centrale de repassage.
Evaluation des postures de repassage, et accés aux
différents rangements. Validation des réglages en hau-
teur prédéfinis, vérification numérique des hauteurs
d’acces. Manipulation des éléments manipulables de
la centrale de repassage (réservoir d’eau, fer a re-
passer). Evaluation, validation et choix des proposi-
tions de formes de poignées pour le fer a repas-
ser. Evaluation des propositions pour le rangement
de la centrale de repassage (position repliée) et
déplacement de la table en position repliée (roues au
sol).

Fonctionnalités

Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel

Switch entre les différentes configurations de la centrale de
repassage

Rangement de la centrale, déplacement en position repliée
Saisie du fer a repasser + alternatives poignées fer

Saisie du réservoir d’eau

Mesures de hauteurs

Prise de contrble de la caméra déportée

Modules

Modules réutilisés

Modules développés

Développements
complémentaires

6

Environnement

Mains virtuelles (Annexe b
Déplacement prototype (Annexe
Contréle caméra (Annexe
Réglages en Hauteur (Annexe
Toise déplagable (Annexe [G.6)

1

Saisie a la main MaJ (Annexe ?7?)
Déplacement de la table rangée

Temps import modeles

2 modéles : 3h

Temps de développement
estimeé

dev. compl. + scéne = 3.5h
3h + 0.5h = 3.5h
utilisabilité + debug : 1.5h

TABLE H.8 — Groupe 1 - Session Développement (2-1)
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|

Groupe 2 - Session Développement (2-2)

|

Objectif

Evaluer et valider les développements effectués sur
le concept d’attache souris d’un point de vue global
(concepteur) et d’'un point de vue utilisateur (montage,
utilisation). Fonctionnement en deux modes : concep-
tion / utilisation. Conception : attache souris monté
sur un ordinateur portable, manipulation de I'ordina-
teur équipé de l'attache souris (ouvert/fermé), obser-
ver et évaluer le mécanisme interne du systeme (vue
éclatée, échelle 1 et 3, manipulable a la main). Utilisa-
tion : montage de I'attache souris sur I'ordinateur por-
table (manipulation des différents éléments a la main).

Fonctionnalités

Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel

Switch modes (Conception / Utilisation)

Conception : manipulation ordinateur a la main

Conception : ouvrir/fermer ordinateur

Conception : vue éclatée (échelle 1 et 3) - saisie et manipu-
lation a la main

Utilisation : Montage de lattache souris a la main (3
éléments : ordinateur, attache souris, souris)

Prise de contrble de la caméra déportée

Modules

Modules réutilisés

Modules développés

Développements
complémentaires

6

Environnement (bureau)

Mains virtuelles (Annexe
Déplacement prototype (Annexe
Switch modéles (Annexe|[G.3)

Saisie & la main (Annexe (G.13)

Contrble caméra (ref annexes)

1

Modes de fonctionnement (Annexe [G.16)
Fonctionnement spécifique modes

Temps import modeéles

3 modéles : 2.5h

Temps de développement
estimé

1 module + dev. spec. + scéne = 6.5h
2.5h + 2h + 2h = 6.5h
utilisabilité + debug : 1.5h

TABLE H.9 — Groupe 2 - Session Développement (2-2)
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|

Groupe 3 - Session Développement (2-3)

Objectif

Evaluer et valider les propositions de conception pro-
posées pour le développement du concept de ca-
bine de sablage d’un point de vue concepteur et d’un
point de vue opérateur. Deux modes : concepteur (vue
extérieure) et opérateur (situation de travail). Mode
concepteur : évaluer et valider la forme générale du
concept, les acces a la cabine (vitre d’acces, trappes,
etc.), observation des postures de travail (mannequins
numériques). Mode opérateur : point de vue opérateur
(position assise), expérimenter et évaluer une situation
de travail réaliste (ferme vitre de protection, insérer ob-
jets a sabler et outils, démarrer le sablage), évaluation
de l'accessibilité des zones d'intérét (arrét d’'urgence,
trappes d’acces, vidange, etc.). Evaluation de la pos-
ture de travail (retour visuel sur 'orientation de la téte
de l'utilisateur par rapport aux recommandation ergo-
nomiques). Fonctionnalités globales : évaluation des
réglages prédéfinis de la cabine.

Fonctionnalités

Réglages en hauteur/rotation

Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)

Manipulation des portes et acces de la cabine de sablage
Switch modes (concepteur/opérateur)

Concepteur : Switch mannequins virtuels

Concepteur : Déplacement autour du prototype virtuel
Opérateur : Feedback position ergonomique

Opérateur : Détection collision membres occultants avec la
cabine

Opérateur : Simulation d’'une procédure de travail (sablage)
Prise de contrble de la caméra déportée

Modules

Modules réutilisés

10

Environnement

Mains virtuelles (Annexe
Déplacement prototype (Annexe ;
Réglages en Hauteur (Annexe (G.7)
Mode de fonctionnement (Annexe
Controle caméra (Annexe |G.8)
Collision avatar (Annexe (G.5)
Manipulation prototype (Annexe [G.14)
Mode opérateur (Annexe |G.15
Saisie a la main (Annexe|G.13

Modules développés 1

Posture de travail (Annexe[G.17)
Temps import modeéles 1 modeéle : 3.5h
Temps de développement 1 module + scéne = 9.5h
estimé 2.5h + 7h = 9.5h

utilisabilité + debug : 2.5h

TABLE H.10 — Groupe 3 - Session Développement (2-3)
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] Groupe 4 - Session Développement (2-4) |

Objectif

Evaluer et valider les développements effectués sur le
concept de barbecue interieur/extérieur (type appareil
a raclette en centre de table), et notamment ses di-
mensions. Expérimenter les différentes fonctionnalités
du barbecue (rangement, installation, usage). Simula-
tion d’'usage avec contrble de I'accessibilité du barbe-
cue au centre de la table. Vérification de I'encombre-
ment du barbecue en position fermée (repliée) pour
son transport.

Fonctionnalités

Mains virtuelles (collisions + points d’intéréts)
Déplacement autour du prototype virtuel
Manipuler le prototype (ouvrir, fermer, installer)
Saisir le barbecue fermé a la main

Prise de contrble de la caméra déportée

Modules

Modules réutilisés

Modules développés
Développements
complémentaires

6

Environnement (table)

Mains virtuelles (Annexe

Déplacement prototype (Annexe (G.2)
Manipulation prototype (Annexe (G.14)

Saisie a la main (Annexe [G.13)

Contréle caméra (Annexe [G.8)

0

Différentes positions assises autour de la table

Temps import modeles 1 modeéle : 0.5h
Temps de développement dev. compl. + scéne = 2.5h
estimé 0.5h + 2h = 4h

utilisabilité + debug : 1h

TABLE H.11 — Groupe 4 - Session Développement (2-4)
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|

Groupe 5 - Session Développement (2-5)

|

Objectif

Evaluer et valider les développements effectués sur
le concept de pommeau de douche. Evaluer la prise
en main du pommeau, et la position des boutons de
contréle (accessibilité). Observer et évaluer le fonc-
tionnement interne du pommeau propose (carter semi-
transparent, échelle 3).

Fonctionnalités

Mains virtuelles

Déplacement autour du prototype virtuel

Saisie du pommeau a la main

Switch entre modeéles (standard/carter semi transpa-
rent/échelle 3

Prise de contrble de la caméra déportée

Modules

Modules réutilisés

Modules développés

6

Environnement (douche)

Mains virtuelles (Annexe
Déplacement prototype (Annexe
Switch modéles (Annexe |G.3)
Saisie a la main (Annexe [G.13)
Contrble caméra (Annexe
0

Temps import modeles

3 modéles : 2h

Temps de développement
estimeé

scéne = 2h

utilisabilité + debug : 0.5h

TABLE H.12 — Groupe 5 - Session Développement (2-5)
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] Groupe 6 - Session Développement (2-6) \

Objectif

Evaluer et valider les deux formes de corps
développées pour le concept de tire-bouchon automa-
tique : forme, ergonomie pour la saisie, facilité de ma-
nipulation et d’'usage. Evaluer et valider le mécanisme
interne du tire bouchon (affichage sans carter : échelle
1 et 3). Simulation d’'usage : mise en place sur la bou-
teille, saisie des différents éléments a la main.

Fonctionnalités

Mains virtuelles

Déplacement autour du prototype virtuel

Switch entre les deux corps développés

Saisie des éléments a la main (bouteille, tire bouchon)
Switch vers le mécanisme interne sans le corps du tire-
bouchon, échelle 1, échelle 3

Prise de contrble de la caméra déportée

Modules

Modules réutilisés

Modules développés
Développements
complémentaires

6

Environnement (table)

Mains virtuelles (Annexe
Déplacement prototype (Annexe
Switch modéles (Annexe|G.3)
Saisie a la main (Annexe [G.13)
Controle caméra (Annexe
0

Gestion liaison mécaniques (bouteille - tire-bouchon)

Temps import modeles

3 modéles : 2.5h

Temps de développement
estimé

dev. compl. + scéne = 3.5h
3h + 0.5h = 3.5h
utilisabilité + debug : 1h

TABLE H.13 — Groupe 6 - Session Développement (2-6)






DEUXIEME SERIE EXPERIMENTALE :
ENSEMBLE DES QUESTIONNAIRES
UTILISES

Questionnaire utilisé dans le cadre de la deuxieme série expérimentale, dans le cadre
de 'application de la méthodologie ASAP a un ensemble de projets pédagogiques (voir
chapitre
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(01) Questionnaire individuel

Dans le cadre de I’'UV CP96, vous venez de réaliser une revue de projet impliquant
l'utilisation d’un outil d’assistance. Ce questionnaire a pour objectif de recueillir
votre ressenti sur cet outil d’assistance, son influence sur le bon déroulement de la
revue de projet, et ses différentes contributions. Ce questionnaire a également
pour objectif de recueillir votre perception sur l’efficacité de la revue de projet.

Les réponses a ce questionnaire seront traitées de maniére anonyme, et
n’entreront pas en compte dans l’évaluation de I’'UV ou du projet. Nous vous
remercions donc de répondre le plus sérieusement possible aux différentes
questions.

Toutes les questions concernent uniquement la revue de projet que vous
venez juste de réaliser.

1. Quel est votre rdle au sein de I'équipe projet ?
(une seule réponse possible)

|:| Chef de Projet D Qualiticien projet

[ Architecte produit [ Qualiticien produit

|:| Resp technique produit D Resp simulation

|:| Resp ergonomie physique D Resp cellule innovation

[] Resp ergonomie usage [] Resp cellule ingénierie des connaissances
|:| Resp process D Resp design

2. Indiquez sur I’échelle ci-dessous votre taux de participation effective a cette revue de projet
(dans votre role d’expert métier) :

1 signifiant faible, 4 signifiant forte

[4]
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(02) Questionnaire général

3. Dans le cadre de votre domaine d’expertise métier, I’outil utilisé lors de cette revue de projet
vous a-t-il permis de comprendre ce que vous souhaitiez comprendre sur le produit cible ?

(une seule réponse possible)

|:| Oui, totalement

|:| Oui, mais partiellement
|:| Non, pas totalement
[] Non, totalement

|:| Ne sais pas

4. Dans le cadre de votre domaine d’expertise métier, avez-vous eu I'impression d’acquérir de
nouvelles connaissances sur le produit cible, grace a I'outil utilisé lors de cette revue de projet ?

(une seule réponse possible)

[ oui
D Non

D Ne sais pas

5. Selon vous, est-ce-que I'outil utilisé lors de cette revue de projet a permis de favoriser la

discussion et les échanges d’idées entre les différents experts métiers ?
(une seule réponse possible)

|:| Oui, la discussion a été améliorée

[] oui, Ia discussion a été légerement améliorée
|:| Non, la discussion n’a pas été améliorée

[ Non, la discussion n’a pas du tout été améliorée
D Ne sais pas

6. Comment qualifieriez-vous I'influence de I'outil utilisé sur la motivation du groupe projet a
travailler ensemble ?

1 signifiant peu motivant, 4 signifiant trés motivant

D Sans avis

7. Avez-vous eu I'impression d’acquérir de nouvelles connaissances sur le produit cible,
relativement aux autres domaines d’expertise, grace a I'outil utilisé lors de cette revue de
projet ?

(une seule réponse possible)

[Joui
|:| Non

|:| Ne sais pas
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10.

11.

Avez-vous rencontré des problemes de collaboration avec les autres experts métier durant cette
revue de projet (problémes de compréhension, désaccords, ...) ?

(une seule réponse possible)

[Joui
|:| Non

|:| Ne sais pas

Durant cette revue de projet, I'outil utilisé a-t-il facilité la recherche et la proposition de

nouvelles solutions ?
(une seule réponse possible)

[ oui
D Non

[ Ne sais pas
Selon vous, en fonction de la durée de la revue de projet et de votre avancement durant cette

revue, quel a été le degré d’efficacité de cette revue de projet ?

1 signifiant peu efficace, 4 signifiant trés efficace

E |:| Sans avis

Comment évaluez-vous la contribution de I’outil utilisé, lors de cette revue de projet, pour
I’avancement global du projet ?

1 signifiant faible, 4 signifiant forte

EI [ sans avis
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(03) Questionnaire réalité virtuelle

12.

13.

14.

15.

Avez-vous manipulé I'application de réalité virtuelle durant cette revue de projet ?
(une seule réponse possible)

[Joui
|:| Non

0 Sinon, pourriez-vous préciser les raisons en cochant les cases correspondantes ?

(plusieurs réponses possibles)

[[]Je n’ai pas eu le temps [ p’autres ont monopolisé I'application
|:| Je n’en ai pas eu envie D AUtre & s
|:| Je n’ai pas vu l'intérét

Lors de votre premiére utilisation de I'application en réalité virtuelle, avez-vous constaté un

temps d’adaptation avant de pouvoir utiliser toutes les fonctionnalités de I'application ?
(une seule réponse possible)

[ oui
|:| Non
[ Ne sais pas
0 Sioui, comment qualifieriez-vous ce temps d’adaptation ?

1 signifiant trés court, 4 signifiant trés long

D Sans avis
Est-ce que I"application en réalité virtuelle vous a paru facile a utiliser ?
1 signifiant difficile a utiliser, 4 signifiant facile a utiliser

D Sans avis

L’application en réalité virtuelle vous a-t-elle semblée compléte au niveau des fonctionnalités
proposées, par rapport a la tache a effectuer ?

(une seule réponse possible)

|:| Oui
D Non

|:| Ne sais pas
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16. Pour chacune des fonctionnalités proposées ci-dessous, précisez leur degré d’utilité pour la

réalisation de vos objectifs (exemple) :

1 signifiant pas utile, 4 signifiant trés utile

Vision du prototype virtuel a I'échelle 1
Déplacement autour du prototype virtuel

Mains virtuelles (deviennent vertes sur les points
d’intérét)

Ecran déporté (point de vue de Iutilisateur
immergé)

Switch entre les différentes configurations
Déplacement de la table rangée

Saisie a la main du réservoir a eau

Saisie a la main des fers a repasser

Toise (mesures de hauteur)

Prise de contrdle de la caméra déportée avec la
caméra factice

17. Avez-vous rencontré des difficultés a vous déplacer autour du prototype virtuel au sein de

I"application en réalité virtuelle ?

(une seule réponse possible)

[Joui
D Non

|:| Ne sais pas

FFEEEEE

=

(=]
(]

[=]

[=]
FEEEEEEEERH

(=]
(]

0 Sioui, pourriez-vous préciser les raisons en cochant les cases correspondantes ?

(plusieurs réponses possibles)

[[] Facon de se déplacer non adaptée

|:| Commandes mal placées (Wiimote)

|:| Commandes trop nombreuses (Wiimote)
[] vitesse de déplacement trop rapide

|:| Vitesse de déplacement trop lente
D Manque de précision
D Manque de degrés de liberté

|:| AULre ©

18. Avez-vous ressenti des difficultés a mémoriser ou a utiliser les différentes commandes ?

(une seule réponse possible)

|:| Oui
D Non

|:| Ne sais pas

0 Sioui, pourriez-vous préciser les raisons en cochant les cases correspondantes ?

(plusieurs réponses possibles)
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19.

20.

21.

22.

23.

[] Interaction pas assez naturelle [ Manque de degrés de liberté

|:| Trop de boutons a mémoriser D Absence d’aide ou de rappel des commandes
|:| Pas de sensation de I'effet 3D |:| Sensation de malaise

[1 Mangque de précision [ AULre : oo

Avez-vous rencontré des difficultés liées aux périphériques d’interaction lors de votre utilisation
de I'application en réalité virtuelle ? (Wiimote, capteurs, ...)

(une seule réponse possible)

[Joui
|:| Non

|:| Ne sais pas

o Sioui, pourriez-vous préciser les raisons en cochant les cases correspondantes ?

(plusieurs réponses possibles)

|:| Encombrement physique (mains occupées, D Nombre de boutons a mémoriser
occultation, ...) LI AULIE oo
[ Temps nécessaire pour s’équiper

Avez-vous trouvé la communication entre le concepteur sur la plateforme et les autres
concepteurs a I'extérieur de la plateforme aisée ?

(une seule réponse possible)

[Joui
|:| Non

|:| Ne sais pas

Avez-vous souvent changé d’utilisateur immergé ?
(une seule réponse possible)

[ oui
D Non

|:| Ne sais pas

Ce changement était-il compliqué ?

(une seule réponse possible)

[ oui
|:| Non

D Ne sais pas

Ces changements ont-ils nui a I'efficacité de la revue de projet ?
(une seule réponse possible)

[ oui
D Non

[ Ne sais pas
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(05) Questionnaire global (ultérieur)

24. Pour chaque critére de la liste ci-dessous, estimez quel outil vous a semblé le plus pertinent pour
la validation de ce type de critére (en cochant une des cases de droite) :

CAO [] Réalité Virtuelle
CAO Réalité Virtuelle

Architecture globale
Perception des fonctionnalités

Modularité CAO |_| Réalité Virtuelle
Performance mécanique L_| CAO || Réalité Virtuelle
Facilité d’assemblage CAO Réalité Virtuelle

CAO Réalité Virtuelle

Possibilité de fabrication

Sécurité [Jcao [ Realité Virtuelle
Maintenance [1cao [ Réalité Virtuelle
Codts de fabrication : CAO : Réalité Virtuelle
Efficacité []cao []Réalité Virtuelle
utilité [Jcao [ Réalité Virtuelle
Usage : CAO : Réalité Virtuelle
Réponse aux besoins des utilisateurs [Jcao [ Réalité Virtuelle

Scénarios d’usage CAO Réalité Virtuelle
Innovation CAO Réalité Virtuelle
Accessibilités CAO Réalité Virtuelle
Vision / visibilité CAO Réalité Virtuelle
Charge physique CAO Réalité Virtuelle
Charge mentale CAO |_] Réalité Virtuelle

Affordance [Jcao [ Réalité Virtuelle
Postures d’utilisation []cAao []Réalité Virtuelle
Hauteurs [1cao []Réalité Virtuelle
Proportions : CAO : Réalité Virtuelle
Encombrement : CAO : Réalité Virtuelle
Formes [Jcao [ Réalité Virtuelle
Couleurs : CAO : Réalité Virtuelle
Style [Jcao [ Réalité Virtuelle
Textures [1cao []Réalité Virtuelle
Volumes cA0 [] Réalité Virtuelle

Qualité pergue CAO |_| Réalité Virtuelle

25. Comment qualifieriez-vous les effets de I'utilisation d’une plateforme de réalité virtuelle, et de
son environnement de travail, sur I'lavancement du projet ?

(une seule réponse possible)

|:| Effets positifs
[ Effets négatifs
|:| Aucun effet
|:| Ne sais pas




327

26. Pour vos futurs projets de conception, seriez-vous préts a réutiliser une plateforme de réalité
virtuelle ?

(une seule réponse possible)

|:| Oui, tout a fait

|:| Oui, pourquoi pas

|:| Seulement si ga m’est imposé
[ Non, refus catégorique

|:| Ne sais pas







J

DEUXIEME SERIE EXPERIMENTALE :
IDENTIFICATION DES RELATIONS
OUTILS-CRITERES

Tableau récapitulatif de résultats du test d’ajustement du y? pour l'identification des rela-
tions outils - criteres de conception produit significatifs.

329



330 ANNEXE J.

] Tableau récapitulatif des résultats du test d’ajustement du y? (ddl global = 1) \

Critéres Effectif Résultat du test p
d’ajustement

Architecture globale 35 Y(2) =0.714 0.398
Perception des fonctionnalités 32 Y*(2) = 10.125 0.001
Modularité 31 Y2(2) = 5.452 0.02
Sécurité 30 x*2)=10.8 0.001
Facilité d’assemblage 31 Y2(2) =7.258 0.007
Possibilité de fabrication 27 )(2(2) = 8.333 0.004
Performances mécaniques 27 ¥>(2) =0.926 0.0336
Maintenance 27 Y>(2) = 0.926 0.336
Colits de fabrication 27 Y>(2) = 13.370 0.0
Usage 31 Y2(2) =7.258 0.007
Postures d'utilisation 29 Y2(2) = 9.966 0.002
Innovation 35 ¥’(2) =350 0.0
Accessibilités 30  x*(2)=192 0.0
Vision / Visibilité 33 )(2(2) =33.0 0.0
Utilité 30 x*(2)=0.133 0.715
Scénarios d’'usage 30 ¥2(2) = 26.133 0.0
Réponse aux besoins utilisateurs 31 Y>(2) = 17.065 0.0
Efficacité du produit 26 Y>(2) =7.538 0.006
Affordance 28 Y2(2) = 14.286 0.0
Charge mentale 26 Y2(2) =7.538 0.006
Charge physique 36  x*(2)=36.0 0.0
Encombrement 31 ¥’(2) =310 0.0
Proportions 35  \’(2) =27.457 0.0
Formes 35 (2 =31.114 0.0
Hauteurs 33  x*2)=8.758 0.003
Volumes 33 Y>(2) =0.758 0.384
Style 30 Y*(2) =438 0.028
Qualité percue 30 y(Q=12 0.273
Couleurs 36 Y’(2) =21.778 0.0
Textures 33  x*2)=10.939 0.001

TABLE J.1 — Tableau récapitulatif des résultats du test d’ajustement du y? (dd! global = 1)






Résume :

La conception concourante de produits matériels centrée sur 'homme est basée sur une collaboration
entre le concepteur mécanicien, I'ergonome et le designer industriel. Cette collaboration souvent difficile
peut étre facilitée par I'utilisation d’objets intermédiaires de conception, tels que la Réalité Virtuelle (RV).
Néanmoins, bien que largement utilisée dans I'industrie, la RV souffre d’un déficit d’acceptation de la part des
concepteurs de produits. Dans le cadre de ces travaux, nous proposons d’utiliser la RV sous la forme d’outils
immersifs d’assistance a la convergence multidisciplinaire développés selon une démarche anthropocentrée
en fonction des besoins spécifiques a chaque projet de conception de produits. Afin d’optimiser les délais
de développement, nous proposons une méthodologie de conception d’applications immersive dédiée : la
méthodologie ASAP (As Soon As Possible). Une premiere série expérimentale a été conduite dans le cadre
de contrats industriels d’études et de recherche afin de valider la faisabilité de la méthodologie et I'efficacité
des outils développés. Une deuxieme série expérimentale a été effectuée sur plus de 50 sujets dans le cadre
de projets, cette fois, pédagogiques qui ont nécessité le développement de 12 applications. Elle a permis
de valider quantitativement I'influence des outils immersifs sur I'efficacité pergue des phases de convergence
interdisciplinaires ainsi que 'influence de I'approche proposée sur 'acceptation de la RV par les concepteurs
de produits. Ces travaux de these présentent une premiére approche qui, selon nous, permettra a terme, de
faire évoluer I'usage de la RV vers une intégration plus forte au sein des processus de conception de produits
avec, par exemple, une plus large utilisation des applications immersives de modélisation 3D, réelles sources
d’'innovation.

Mots-clés : Méthodologie de Développement Logiciel, Réalité Virtuelle, Acceptabilité, Utilité, Utilisabilité,

Conception Concourante

Abstract:

Human centered and concurring product design is based on the collaboration between mechanical engineers,
human factor experts and industrial designers. This collaboration is often difficult and can be eased through
the use of intermediary objects such as Virtual Reality (VR). Nevertheless, even though VR is widely used in
the industry, it suffers from a lack of acceptance by product designers. In the context of this research work,
we suggest to use VR in the form of immersive multidisciplinary convergence support tools. These tools are
developed in accordance with an anthropocentered approach, as a function of each specific product design
project’s needs. In order to optimize development times, we propose a dedicated immersive software design
methodology : the ASAP methodology (As Soon As Possible). A first experiment, aiming to demonstrate the
feasibility of the ASAP methodology and the effectiveness of the implemented immersive tools, has been
conducted in the context of industrial product design projects. A second experiment, involving more than
50 participants, has been conducted in the context of educational product design projects and led to the
development of 12 immersive tools. It demonstrated quantitatively the contribution of immersive tools to the
perceived effectiveness of interdisciplinary convergence phases and the contribution of the ASAP methodology
on the acceptation of VR by product designers. This research work describes a first approach that could,
according to us, allow a better integration of VR within product design processes.

Keywords: Software Design Methodology, Virtual Reality, Acceptance, Usefulness, Usability, Concurring
Design
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