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« Vivre, c’est prouver qu’on vit ? »
« A-t-on besoin d’une raison pour aider quelqu’un ? »

« Est-ce vivre que de consacrer ma vie à autrui ? Qui m’apportera la réponse... ? »

B. Orunitia, D. Tribal et A. Steiner.
« Final Fantasy IX ».

Squaresoft, 2000.
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Sommaire

Les technologies d’assistance modernes offrent d’augmenter, de maintenir ou d’amé-
liorer les capacités fonctionnelles d’une personne avec incapacités. Parmi ces techno-
logies, les environnements intelligents favorisent effectivement le maintien à domicile
des personnes âgées. Pourtant, les taux d’abandon des technologies d’assistance sont
aujourd’hui élevés. L’absence d’inclusion de l’utilisateur dans la construction et la
personnalisation de ces technologies est fortement pointée du doigt par la littérature.
Un système fait soi-même (Do-it-Yourself ) centré sur le partage et où l’utilisateur
conçoit lui-même son assistance est donc à privilégier.

Cette thèse s’intéresse à développer les interactions entre l’humain et l’intelligence
artificielle pour la description assistée d’environnements intelligents personnalisés se-
lon les habitudes du résident. Le but est de déterminer les interfaces et le langage à
adopter pour favoriser l’échange entre un descripteur humain, expert des besoins du
résident, et une intelligence artificielle, experte des environnements intelligents.

Les habitudes que le descripteur doit transmettre au système d’assistance sont
spatialisées par définition, elles prennent place à des endroits spécifiques de l’environ-
nement, avec des objets spécifiques de cet environnement et à des moments précis. La
réalité augmentée s’inscrit ainsi parfaitement dans cette approche puisqu’elle permet
d’ancrer dans le monde réel les éléments virtuels représentant l’environnement et les
habitudes dans celui-ci.

Les habitudes que le descripteur détaille sont également spécifiques à la façon
de faire du résident tandis que les connaissances des environnements intelligents de
l’intelligence artificielle proposée sont davantage génériques. Aussi, un langage com-
préhensible par l’humain et assez puissant pour représenter à la fois ces concepts
spécifiques et génériques est nécessaire. Les ontologies, base de données sémantiques,
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répondent à ces besoins grâce à leur représentation textuelle et au raisonnement on-
tologique qui permet de définir le niveau d’abstraction adéquat pour l’échange.

En combinant la réalité augmentée à la sémantique, le conseiller virtuel de descrip-
tion assistée des environnements intelligents présenté dans cette thèse accompagne le
descripteur dans la spécification des habitudes du résident. De plus, en agrégeant
l’expérience acquise avec l’ensemble des descriptions précédentes, ce conseiller fournit
des conseils en temps-réel pour favoriser l’idéation.

Ce conseiller virtuel a été testé auprès d’experts et de proches aidants. Les ré-
sultats obtenus confirment que le conseiller virtuel proposé permet la description de
l’environnement et des activités, notamment grâce à ses interactions intuitives et
naturelles.

Les habitudes numérisées avec le conseiller virtuel pourraient à terme permettre
à l’environnement intelligent de mieux comprendre les besoins de son résident et de
s’y adapter.

Mots-clés: Description assistée ; Réalité augmentée ; Intelligence artificielle ; Envi-
ronnement intelligent ; Interfaces homme-machine ; Ontologies ; Raisonnement à partir
de cas ; Do-it-Yourself.
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Introduction

Il est cinq heures, Paris s’éveille. (Jacques Dutronc, 1968)

Je ne suis peut-être pas « l’dauphin d’la place Dauphine » de Dutronc,
il n’est même pas cinq heures et je ne suis peut-être pas à Paris, mais
mon réveil sonne pour m’annoncer que dès maintenant, 7h, une nouvelle
journée commence.
Vingt minutes pour me réveiller et je sors enfin du lit. Sur la (courte)
route de la salle de bain, je me rends compte que j’ai oublié mes habits.
Je retourne donc jusqu’à ma chambre les prendre puis fonce à la douche.
Au sortir de celle-ci, horreur, j’ai encore oublié ma serviette sur la porte.
Je dois donc parcourir à pieds nus le carrelage froid pour atteindre la porte.
En cours de route, je manque de tomber à cause de mes pieds trempés,
mais ayant pensé à me tenir au lavabo, je m’en sors indemne cette fois.
Essuyé et habillé, je jette un rapide coup d’œil sur mon téléphone, mon bus
arrive dans dix minutes, oublions le petit-déjeuner. Je prendrai un café à
l’Université en cherchant une introduction à mon mémoire de thèse.
Bien sûr, arrivé à la porte de la maison, impossible de mettre la main sur
ma carte de bus. Je la conserve pourtant dans un porte-carte bien pra-
tique. Ayant évidemment commencé à enfiler mes chaussures, je traverse
la maison lacet défait pour trouver la dernière pièce du puzzle me narguant
de son cuir impeccable. Demi-tour jusqu’à la porte, je sors, je ferme à clé.
Du moins je pense l’avoir fait, car comme tout un chacun, arrivé au bus,
je n’en suis plus si sûr. Tant pis, le bus ne va pas m’attendre, je saurai la
fin de l’histoire ce soir.

1



Ce réveil peut sembler commun à de nombreuses personnes. Pourtant aussi bous-
culé soit-il, et même l’eût-il été moins, ce réveil n’est pas anodin. Il met en œuvre
un nombre incalculable de décisions, d’erreurs, de bonnes et de mauvaises habitudes,
d’années d’apprentissage, de mémoire des lieux, des interrupteurs ; bref, d’un enche-
vêtrement de petits systèmes si naturels qu’on les oublierait.

Pour une personne atteinte de traumas ou de maladies dégénératives, porteuse de
troubles cognitifs, beaucoup d’actions de la vie quotidienne peuvent ressembler à de
tels casse-têtes, nuisant à leur autonomie.

Pour répondre à cela, le laboratoire DOMUS (DOmotique et informatique Mobile
à l’Université de Sherbrooke) s’est donné pour mission, depuis 2002, d’étudier et
de développer l’assistance cognitive, le suivi médical et la télévigilance auprès des
personnes touchées par des troubles cognitifs.

Parmi les problématiques abordées par le laboratoire DOMUS, on retrouve no-
tamment la réalisation de recettes de cuisine avec l’assistant Cook [33, 94] ou encore
la poursuite d’activités avec l’assistant Amelis [142]. L’assistant Cook permet aux
personnes atteintes de troubles cognitifs de réaliser des recettes à l’aide d’une cuisi-
nière connectée, associée à une tablette et à un système de sécurité permettant de
fournir des conseils au résident, voire d’arrêter la cuisinière en cas de danger. L’as-
sistant Amelis est un calendrier incluant un agent virtuel dynamique permettant de
prendre des rendez-vous à la fois par interaction tactile par dialogue.

Une autre problématique abordée par le laboratoire DOMUS, dans laquelle cette
thèse s’inscrit, est celle du développement d’environnements intelligents afin d’appor-
ter des mesures d’assistance à la réalisation d’activités de la vie quotidienne (AVQ).
Dans ce sens, le projet d’assistance ambiante DIY-AIDE (Do-It-Yourself Adaptable
Intelligent Domestic Environments) créé en collaboration avec d’autres universités ca-
nadiennes, a donné naissance à un sous-projet, NEARS (iNnovative Easy Assistance
Reassuring System) se définissant comme un écosystème pour l’assistance ambiante
dans la vie de tous les jours. Le but de ce dernier est d’offrir aux aidants (formels ou
informels) l’accompagnement nécessaire à l’installation d’une orthèse cognitive 1, de
l’analyse des besoins à la surveillance à long terme en passant par la description de
l’environnement intelligent, et la surveillance et l’assistance.

1. Orthèse : dispositif destiné à compenser une déficience (ici cognitive)
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Grâce à NEARS, un aidant peut définir les AVQ nécessitant une assistance, ins-
taller les capteurs électroniques adéquats puis vérifier le bon fonctionnement et gérer
les erreurs qui pourraient survenir. L’écosystème se charge ensuite de se gérer auto-
matiquement et de se réparer [173] en cas de problème en avertissant l’aidant des
changements à apporter à l’installation.

Notre contribution s’inscrit au centre de l’écosystème NEARS et complète l’idée
d’un système fait soi-même (Do-it-Yourself ) en alliant des interactions naturelles en
réalité augmentée (RA) à de l’Intelligence Artificielle (IA) afin de créer un conseiller
intelligent de description assistée par l’IA de l’environnement intelligent en RA, appelé
ARIA (Augmented Reality Intelligent Advisor).

Dans la suite de ce document, nous effectuons la distinction entre les deux types
d’utilisateurs cibles de l’écosystème NEARS que sont les aînés et les aidants. Notre
travail vise ainsi à aider les aidants, que nous appellons descripteurs, à décrire l’en-
vironnement intelligent d’assistance adapté à l’aîné qui y réside, que nous appellons
résident. Ainsi, l’utilisateur principal de l’assistant décrit dans cette thèse est le des-
cripteur bien que la solution vise à s’intégrer dans le quotidien du résident.

Problématique

Troubles cognitifs

Suite au vieillissement de la population, le nombre de personnes atteintes de
troubles cognitifs tend à augmenter. Au Canada, en 2016, 564 000 personnes étaient
touchées par la maladie d’Alzheimer [14]. Aux Etats-Unis on estime qu’entre 500 000
et 1,9 millions de personnes sont victimes de lésions cérébrales traumatiques ou d’acci-
dents vasculaires cérébraux chaque année et parmi elles 100 000 souffriront d’invalidité
permanente [148].

Pour les patients touchés, la réalisation d’AVQ, essentielles au bien-être physique
et moral [106], et l’autonomie peuvent être diminuées. Pour quantifier cette auto-
nomie, Katz et al. [124] ont étudié des activités que les individus réalisent de façon
habituelle comme l’hygiène, l’habillement, les déplacements ou encore l’assouvisse-
ment des besoins naturels [124] afin de créer un guide objectif de l’évolution d’une
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maladie chronique et l’étude du processus de vieillissement. Ces travaux ont permis
de mettre en place une échelle : l’indice d’indépendance dans les AVQ [124].

Le concept d’AVQ a ensuite été complété par celui d’Activités Instrumentales de
la Vie Quotidienne [135] telles que faire des achats, prendre les transports en commun,
faire le ménage, etc. Ces activités instrumentales représentent des activités complexes
nécessitant de planifier les tâches et de juger la situation.

Finalement, le concept d’activités etendues de la vie quotidienne [196] s’applique
aux activités qui, suite à des modifications de l’environnement, nécessitent de l’adap-
tation ou de l’apprentissage, telle l’utilisation d’un téléphone programmable.

Tous types d’activités peuvent être affectés par les traumas ou les maladies dégé-
nératives. Cela entraine des déficits cognitifs et fonctionnels, des troubles mémoriels,
de l’attention, des comportements inappropriés et des difficultés à résoudre des pro-
blèmes ainsi que de la désorientation spatiale. Des difficultés émotionnelles telles que
l’anxiété et la dépression peuvent aussi survenir [255].

Technologies d’assistance

Les aînés sont les principales victimes des troubles cognitifs précédemment pré-
sentées. Or, en 2016, au Canada, près de 90% des aînés de plus de 60 ans vivaient chez
eux seuls ou avec un ou une conjointe [220]. On observe donc qu’une part majoritaire
des aînés pourrait bénéficier d’une assistance à domicile.

Pour ces personnes, le maintien et l’assistance à domicile proposent plusieurs avan-
tages dont celui de connaître et posséder les lieux et offrir plus de libertés dans l’orga-
nisation du quotidien. Enfin, le maintien et l’assistance à domicile favorisent l’activité
au quotidien, par la réalisation d’activités qui seraient prises en charge dans un centre
de service comme la préparation de repas par exemple.

Cependant, une réadaptation est nécessaire pour palier leur perte d’autonomie.
Celle-ci peut suivre trois axes [211] :

Le rétablissement de la conduite soit rétablir le fonctionnement tel qu’il était,
pouvant être assimilé à une rééducation ;

La réorganisation de la conduite qui modifie le comportement pour éviter l’uti-
lisation de fonctions diminuées au profit de fonctions moins utilisées et valides ;
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L’installation de mesures compensatoires qui permettent de maintenir les com-
portements en fournissant une assistance telle que le balisage de trajet par
exemple.

Parmi les systèmes permettant de fournir des mesures compensatoires, les en-
vironnements intelligents offrent de suivre les AVQ de la personne en temps réel
pour fournir, au besoin, une assistance adaptée, que ce soit l’aider directement ou
prévenir le personnel médical en cas de danger. Ces environnements intelligents, ha-
bitats complétés par un réseau de capteurs et d’effecteurs, sont fortement étudiés
dans la littérature [33, 44, 67, 164] et montrent un fort potentiel dans l’assistance aux
AVQ [33, 67, 93, 186].

Les technologies d’assistance, dont les environnements intelligents font partie,
connaissent cependant de forts taux d’abandons [39, 155, 194, 223] que la litté-
rature attribue en grande partie à une mauvaise compréhension du besoin utilisa-
teur [122, 155].

Cette thèse vise à offrir une solution au problème de description des besoins des
résidents pour la personnalisation de leurs environnements intelligents. La description
des besoins s’inscrit dans le futur processus plus large de construction des environ-
nements intelligents afin de favoriser leur démocratisation tout en diminuant leurs
abandons. Seule la description est traitée dans cette thèse, la construction étant lais-
sée aux travaux futurs.

Objectifs

Pour permettre une plus grande démocratisation des environnements intelligents,
l’utilisateur doit être placé au centre de la construction de ces derniers [155]. Aussi,
nous proposons une approche fait soi-même de description assistée par l’IA de l’envi-
ronnement intelligent où un descripteur humain, expert des AVQ du résident, interagit
avec un conseiller virtuel, expert des environnements intelligents.

L’échange entre le descripteur humain et le conseiller virtuel requiert de définir
un langage commun qui permette de capturer les AVQ du résident et par extension
l’environnement dans lequel elles se produisent. Ce langage doit également être ex-
primé sous la forme de concepts compréhensibles pour le conseiller virtuel comme
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pour le descripteur humain. Ainsi, l’utilisation d’ontologies, des bases de connais-
sances sémantiques, répond à ces besoins grâce à leur représentation textuelle et au
raisonnement ontologique qui permet de contrôler le niveau d’abstraction adéquat
pour l’échange.

Ce langage commun doit ensuite être manipulé de manière intuitive. Les AVQ
étant spatialisées par définition, des interfaces spatialisées sont à privilégier. La RA
s’inscrit parfaitement dans cette approche puisqu’elle permet d’ancrer dans le monde
réel des éléments virtuels représentant l’environnement et les AVQ.

Enfin, les AVQ sont comparables à des histoires de vie du résident. Décrire l’assis-
tance est ainsi un acte d’écriture collaborative avec le conseiller virtuel. Les travaux
dans le domaine de la narration assistée, la collaboration entre un humain et une IA
pour écrire des histoires, soulignent notamment l’importance de tirer profit de chaque
histoire précédente en extrayant de l’information de celles-ci et en la restituant sous
forme de conseils lors de l’écriture d’une nouvelle histoire.

Fort de ces constats, notre travail se décompose autour de trois objectifs majeurs :

Objectif 1 : Offrir au descripteur un mode d’interaction qui favorise les échanges
avec ARIA dans la réalisation de scénarios d’AVQ au sein de l’habitat du ré-
sident ;

Objectif 2 : Offrir au descripteur les outils lui permettant de spécifier l’habitat du
résident particulier et ses AVQ spécifiques ;

Objectif 3 : Intégrer les connaissances des descriptions antérieures pour améliorer
la spécification des AVQ par le descripteur.

Structure de la thèse

La première partie de cette thèse couvre l’état de l’art des divers domaines touchés
par notre recherche. Les environnements intelligents (chapitre 1) qui permettent la
prise en charge de personnes atteintes de troubles cognitifs sont d’abord présentés.
En particulier, l’approche fait soi-même (section 1.5) qui donne le contrôle aux uti-
lisateurs finaux est explicitée. Les chapitres suivants sont consacrés à l’évolution des
interfaces (chapitre 2) et notamment à l’apport de la réalité augmentée (section 2.4).
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Ensuite, nous présentons les éléments d’intelligence artificielle pertinents pour la colla-
boration humain-ordinateur que sont la narration assistée et le raisonnement à partir
de cas (chapitre 3). Enfin, nous concluons cette partie avec la méthodologie (cha-
pitre 4) appliquée tout au long de cette thèse.

La seconde partie présente nos contributions dans le cadre d’ARIA. Nous présen-
tons d’abord les fondements de la description assistée par l’intelligence artificielle d’un
environnement intelligent (chapitre 5). Ensuite, nous présentons comment représen-
ter sémantiquement en réalité augmentée l’environnement (section 6.1) ainsi que les
activités de la vie quotidienne (section 6.2). Nous proposons ensuite notre approche
du raisonnement à partir de cas interactif qui tire profit de l’expérience collective des
descripteurs : ISTAR-CBR (chapitre 7). Enfin, nous consacrons les trois derniers cha-
pitres de cette thèse à l’implémentation (chapitre 8) et à l’évaluation de nos travaux
à travers des expérimentations préliminaire (chapitre 9) et complètes (chapitre 10).
Cette thèse se conclut sur une critique du travail, ses limites et ses perspectives.
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Première partie

État de l’art
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Chapitre 1

Environnements intelligents
d’assistance et approche fait
soi-même

Si la maison intelligente suscite de l’intérêt pour le grand public au XXIème siècle,
Jean-Eugène Robert-Houdin passait pour un sorcier en 1867, ayant intégré d’utiles
applications de la science aux usages domestiques dans sa demeure du Prieuré [195].
Parmi celles-ci, on retrouvait une alarme visiteur et l’ouverture de la porte à distance,
une boîte aux lettres avec compteur ou encore des horloges synchronisées.

Tous ces agencements seraient aujourd’hui regroupés sous le terme de domotique,
l’ensemble des éléments d’automatisme, d’informatique, de physique ou encore d’élec-
tronique et des télécommunications permettant de contrôler un bâtiment. Robert-
Houdin est en cela un précurseur d’un mouvement qui se développa plus tard avec
l’avènement des technologies sans-fil.

En effet, en 1905, M. de Lapparent présente devant l’Académie française des
sciences une note intitulée Distribution et contrôle d’actions produites à distance par
les ondes électriques rédigée par M. Edouard Branly [50]. Dans celle-ci, ce dernier
pose la première pierre de la télémécanique sans fil, soit l’utilisation d’ondes pour
contrôler des actions distantes. Plus tôt, M. Branly avait créé le radioconducteur, un
dispositif capable de détecter les ondes hertziennes.

Ainsi, dès 1905, l’idée de Branly reprend d’une certaine manière celle de Robert-
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1.1. Définition d’un environnement intelligent

Houdin mais en s’affranchissant des fils électriques qui permettaient à ce dernier de
transmettre le signal d’action. La domotique sans-fil fait sa première apparition.

Vient ensuite l’ère des communications sans-fil avec les protocoles de communica-
tion pour la domotique (X10 en 1975, WPAN [5] , Ultra-wideband [222] et ZigBee en
2003) et ceux pour l’informatique (Wi-Fi [2] en 1999) ou encore les appareils mobiles
(Bluetooth [4] en 2002).

La technologie est donc aujourd’hui assez évoluée pour permettre l’implémentation
de la domotique sans-fil.

En parallèle, dès 1988, le congrès des États-Unis d’Amérique définit le terme de dis-
positif technologique d’assistance comme « tout objet, pièce d’équipement ou produit,
qu’il soit commercial ou non, modifié ou personnalisé, utilisé pour augmenter, main-
tenir ou améliorer les capacités fonctionnelles de la personne avec incapacités » [1].

Parmi ceux-ci, on retrouve notamment les orthèses cognitives [141] : des dispo-
sitifs visant à compenser une déficience cognitive 1 et ainsi à combler le fossé entre
le niveau de compétences de la personne et le niveau requis pour son indépendance,
conformément à l’indice d’indépendance dans les AVQ du Pr. Katz [124].

Parmi ces orthèses, les environnements intelligents ont pris une part non-négligeable
dans les discussions, comme en atteste la littérature sur le sujet [22, 23, 33, 44, 60,
81, 177, 192, 238, 249].

Définissons dans un premier temps ce qu’est un environnement intelligent et com-
ment l’assistance est produite dans celui-ci. Enfin, considérant que chaque résident et
chaque environnement est unique et que les résidents, ou à défaut les proches aidants,
sont les plus à même de décrire les besoins de la personne, nous présenterons notre
vision de l’environnement intelligent : NEARS.

1.1 Définition d’un environnement intelligent

Le concept d’environnement intelligent s’appuie sur le paradigme d’informatique
ubiquitaire 2 introduit en 1991 par Weiser [244] qui définit un monde équipé de cap-

1. À différencier des prothèses qui remplacent à l’aide d’éléments artificiels
2. Qui a le don d’ubiquité, capable d’être présent en plusieurs lieux à la fois. Dans notre cas, le

terme permet de désigner le fait que l’informatique est omniprésente grâce à ses capteurs.
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1.1. Définition d’un environnement intelligent

teurs et ordinateurs apportant des améliorations aux objets de la vie courante.
Conforme à ces visions nait celle de l’internet des objets (Internet of Things),

un monde où tous les objets sont liés à un réseau commun pour créer un monde
connecté [233]. L’internet des objets prend de l’essor à tel point que Gartner estime
qu’en 2021, 25 milliards d’objets seront ainsi connectés 3.

Il est donc indéniable aujourd’hui que le monde est entré dans cet ère de l’informa-
tique ubiquitaire. Le grand public peut aujourd’hui posséder une télévision intelligente
qui poursuit la lecture commencée dans les transports sur un téléphone intelligent,
ou un réfrigérateur intelligent qui indique sa consommation énergétique, conseille les
recettes à suivre ou encore indique les aliments arrivant à péremption. Enfin, les
téléphones portables possèdent à eux seuls les capteurs nécessaires à la reconnais-
sance d’activité d’un utilisateur [197] et la capacité d’envoyer leurs informations à un
système capable d’inférer dessus.

En exploitant ces éléments de technologie, un habitat peut devenir connecté, tel
que défini par Balta-Ozkan [31].

Définition 1.1.1 (Habitat connecté) N’importe quelle forme de résidence (mai-
son individuelle, appartement, etc.) équipée d’un réseau regroupant capteurs et ap-
pareils domestiques, électroménagers, et d’autres fonctionnalités pouvant être sur-
veillées, accédées ou contrôlées à distance, et fournir des services qui répondent aux
besoins de ses habitants.

De ce réseau d’objets interconnectés peuvent être obtenus un ensemble de service
dont deux types principaux ressortent de la revue de littérature de Balta-Ozkan [31] :
l’efficience énergétique et l’assistance au quotidien. D’autres usages identifiés sont
également le divertissement [52] ou encore le confort [251].

Les travaux de Gallissot [88, 89], quant à eux, mettent en avant six types de
fonctionnalités allant de la gestion de l’énergie à la gestion de l’électroménager ou
encore au divertissement en passant par l’assistance aux AVQ.

Pour Cho [65], ce sont les avancées des technologies sans-fil et des applications de
l’internet mobile, fortement adoptées en télémédecine, qui ont ouvert la possibilité à

3. https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2018-11-07-gart
ner-identifies-top-10-strategic-iot-technologies-and-trends
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1.1. Définition d’un environnement intelligent

de nouveaux modèles pour la prise en charge médicale et du bien-être, et ainsi à plus
d’autonomie. L’environnement intelligent d’assistance du présent et du futur compte
ainsi un ensemble d’appareils intelligents mis en réseau et communiquant en temps
réel [114, 245] qui coopèrent pour déterminer l’activité et améliorer l’expérience de
l’occupant [60, 192] ; voire même l’étendre [203]. Cela peut se manifester par l’auto-
matisation de l’éclairage [22], l’utilisation de la musique afin de réduire l’agitation
d’un patient [91] ou encore l’assistance à la complétion de tâches pour des personnes
souffrant de maladies dégénératives [93, 170, 180]. Selon Ball [30], l’assistance permet
ainsi à une personne de conserver une indépendance par rapport à certaines tâches
ciblées par le système comme la prise de médicaments [185], la détection de chutes [9]
ou l’assistance aux AVQ [67, 93].

Dès maintenant, un monde où la maison pourrait indiquer où un résident touché
par la maladie d’Alzheimer est rendu dans sa recette de cuisine [33] ou aider un aîné
à se repérer dans la nuit [186] est totalement réaliste.

Cependant, outre l’évolution technologique, les environnements intelligents restent
un marché de niche.

Une première barrière à leur adoption est l’utilisation de capteurs intrusifs qui
remettent en question la vie privée [31]. Pour améliorer la sécurité et le confort sans
troubler le résident, un environnement se doit donc d’être le moins intrusif possible
(pas de caméra, le moins de microphone possible, des capteurs infrarouge passifs) [65,
205, 238]. Enfin, un aspect important à considérer est la sécurité des données [31].

Une autre barrière dans les solutions grand public reste l’inflexibilité du système.
Que ce soit par l’utilisation de langage de script, nécessitant des compétences en pro-
grammation informatique, ou plus généralement par des interfaces encore trop tech-
niques et peu intuitives, les solutions actuelles manquent crucialement de simplicité
d’utilisation et de personnalisation [54].

Notre but, au laboratoire DOMUS, est de faire tomber ces barrières, en offrant
un écosystème différent respectant la vie privée, permettant d’éviter l’utilisation de
langage technique et de s’affranchir de l’intervention d’experts. Avant de présenter
l’approche de notre laboratoire, NEARS (section 1.4), il est essentiel de spécifier
comment se fait l’assistance dans un environnement intelligent.
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1.2 Assistance dans un environnement intelligent

Afin de fournir une assistance, un environnement intelligent se repose sur un réseau
de capteurs, afin de détecter l’activité du résident, et d’actuateurs, afin de produire
l’assistance [46]. Par exemple, une alerte sonore pourrait être jouée si la cuisinière
reste allumée car un capteur de contact apposé sur celle-ci détecte son état, et car
une enceinte connectée est disponible pour avertir le résident.

Les capteurs fournissent des signaux bas-niveaux, comme des valeurs binaires ou
numériques, qui sont ensuite interprétées et parfois combinées pour déterminer une
action de plus haut niveau, que ce soit par reconnaissance de patrons [158, 197] ou
règles sémantiques [93] par exemple. Le changement de la valeur binaire d’un capteur
de contact est ainsi traduit en l’action d’ouverture ou de fermeture de la cuisinière,
tandis que le changement d’un capteur de pression sera comparé à un seuil pour
déterminer si quelqu’un dort sur le lit.

Ces actions sont ensuite envoyées à un raisonneur, le cœur de l’IA de l’environ-
nement intelligent, qui va calculer l’assistance adéquate. Ce raisonneur exploite le
contexte courant, soit l’état de l’environnement et du résident, afin de déduire l’as-
sistance adaptée. Nous discuterons du contexte dans la section suivante.

Une fois l’assistance déterminée, des actions d’assistance de haut-niveau sont choi-
sies puis traduites en signaux de bas-niveau qui peuvent être envoyés aux actuateurs.
Par exemple, l’action « Éteindre la cuisinière » se traduira par un message binaire
OFF au commutateur connecté installée derrière la cuisinière.

1.3 Contexte dans les environnements intelligents

La définition de contexte a évolué avec le temps. Dey et al. [78] reprennent les
définitions des années 1990 [207, 208] pour fournir leur propre définition.

Définition 1.3.1 (Contexte) Toute information qui peut être utilisée pour caracté-
riser la situation d’entités (par exemple une personne, un lien ou un objet) considérées
pertinente vis à vis de l’interaction entre un utilisateur et une application, incluant
l’utilisateur et l’application eux-mêmes. Le contexte est typiquement l’emplacement,
l’identité et l’état des personnes, groupes et objets informatiques et physiques.
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Dans leur revue de modélisation du contexte dans les environnements intelligents
d’assistance ambiante, Ayimdji et al. [24] séparent les informations contextuelles en
quatre grandes catégories liées entre elles :

Informations du résident

Statiques statut (nom, âge, sexe, langue, etc.), données médicales (maladies et
symptômes), capacités sensorielles, préférences, habitudes et centres d’in-
térêts, considérations éthiques ;

Dynamiques Les signes vitaux du résident (fréquence cardiaque, tension, pres-
sion, etc.), ses émotions et son expression faciale, sa position dans l’espace ;

Informations de l’environnement

Physique Paramètres ambiants (température, humidité, luminosité, etc.), va-
leurs de capteurs (infrarouge, de pression, de contact, RFID, RGB-D, etc.) ;

Social Personnel médical, proches ;

Temporelles Durée et ordre des activités, heure des observations des capteurs ;

Spatiales Topologie, position des objets ou de l’utilisateur, salles.

Ces informations sont ensuite exploitées selon trois types d’approches :

— les approches basées sur les connaissances (knowledge-based approaches) ;

— les approches basées sur les données (data-driven approaches) ;

— les approches hybrides.

Tandis que les approches basées sur les données sont efficaces pour gérer l’incerti-
tude et les données bruitées ou incomplètes, grâce aux statistiques ou à l’apprentissage
automatique, leurs paramètres numériques ne sont généralement pas transférables à
d’autres algorithmes, et encore moins à l’humain.

À l’opposé, les approches basées sur les connaissances exploitent la logique et la
description explicite d’un domaine dans des moteurs d’inférence. De telles approches
permettent de partager avec l’humain le sens des données traitées et des mécanismes
de raisonnement utilisés. En adoptant un langage lisible par un humain, cette IA
devient une IA explicable [137].

Enfin, les représentations explicites permettent de capturer au mieux les spécifi-
cités du résident et de son environnement et donc de s’adapter au mieux à celles-ci.
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Considérant l’intérêt d’offrir à l’ensemble des acteurs mis en jeu dans l’assistance ;
des proches aidants au résident en passant par l’environnement intelligent lui-même ;
un modèle compréhensible, NEARS s’appuie sur une approche sémantique, basée sur
les connaissances, à l’aide d’une ontologie.

Dans la prochaine section, nous présentons l’écosystème NEARS lui-même avant
de détailler la représentation de son contexte dans l’article 1.4.2.

1.4 NEARS : un écosystème d’assistance ambiante

Au-delà de l’environnement intelligent, le projet NEARS 4, commencé au labora-
toire DOMUS en 2017, définit un écosystème qui vise à créer l’environnement intelli-
gent apportant l’assistance la plus adaptée [166, 167] au résident et à ses besoins. Pour
cela, NEARS repose sur cinq étapes ordonnées [100] présentées dans la figure 1.1 :

Analyse des besoins Au travers d’entretiens entre les soignants et le résident, les
besoins du résident sont déterminés ainsi que la faisabilité de l’assistance.

Description des besoins Une représentation numérique de l’environnement et des
habitudes du résident est d’abord créée par les proches aidants. Cette repré-
sentation comprend à la fois l’environnement naturel, la sémantique de celui-ci,
propre au résident, ainsi que les AVQ du résident telles qu’il les exécute en
temps normal. Ces éléments sont ensuite exploités pour déterminer le réseau de
capteurs et d’effecteurs ainsi que les AVQ du résident. Comment déterminer le
réseau de capteurs et d’effecteurs adéquat n’est pas traité dans cette thèse.

Installation Un aidant est accompagné par le système au travers de la phase d’ins-
tallation des objets connectés. Durant celle-ci, un retour d’information constant
est fourni par le système pour confirmer la juste installation des capteurs. Une
fois l’installation terminée, l’aidant joue les scénarios du résident pour vérifier
leur fonctionnement et leur justesse.

Suivi et assistance L’environnement intelligent étant installé, le système d’assis-
tance ambiante quotidienne est prêt. Le système exploite les AVQ du résident
pour déterminer l’assistance dépendamment du contexte actuel).

4. https://forum.agewell-nce.ca/index.php/3.3b_NEARS:Main
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1.4. NEARS : un écosystème d’assistance ambiante

Figure 1.1 – Étapes de construction et évolution d’un environnement intelligent
dans l’écosystème NEARS [100].

Pendant que le système est utilisé, quelques tâches de maintenance peuvent être
effectuées pour le maintenir actif et efficace. En particulier, des scénarios mal
définis ou des capteurs présentant des défauts peuvent nécessiter des corrections.

Suivi à long terme L’évolution des capacités peut exiger la redéfinition des assis-
tances nécessaires. Une évaluation continue est effectuée dans l’environnement
pour détecter des changements qui nécessitent une reconfiguration de l’environ-
nement intelligent. Le processus peut alors reprendre avec l’analyse des besoins
ou encore avec la description de l’environnement intelligent.

16



1.4. NEARS : un écosystème d’assistance ambiante

NEARS s’inspire de nombreux travaux de la littérature sur les environnements
intelligents qui utilisent une représentation en 3D de l’habitat pour la localisation
de l’utilisateur [58], simuler des activités [13, 45] ou encore pour visualiser l’état
de l’environnement [43, 112, 181]. Créer une description géométrique détaillée de
l’environnement durant la description des besoins nous permet, en outre, d’envisager
l’utilisation d’algorithmes de placement automatique de capteurs [36, 164].

Les travaux et publications présentées dans cette thèse s’intègrent dans NEARS.
La seconde partie de cette thèse, incluant la publication dans le journal RATE de
Haidon et al. [101], représente les travaux originaux de cette thèse et s’appuient sur
les publications de Ngankam et al. [166, 167] et la publication à la conférence IUI de
Haidon et al. [100].

1.4.1 Approche centrée sur les activités de la vie quotidienne

Les personnes âgées sont plus routinières avec l’âge. Si une personne
s’éloigne de sa routine, cela peut indiquer une dégradation de son au-
tonomie. (Bergua et al. [37])

Ce constat de Bergua et al. en 2013 [37] a amené le laboratoire DOMUS à consi-
dérer les routines du résident, aussi appelées scénarios d’assistance [33, 164], comme
le support de son assistance puisque ces routines lui sont essentielles [95]. Combinés
au profil du résident et à la représentation de l’environnement, ces éléments forment
le contexte dans NEARS. Un moteur d’inférence traite ce contexte pour détermi-
ner l’AVQ en cours et l’avancement dans celle-ci à partir de l’ensemble des scénarios
connus. L’assistance associée à la prochaine tâche à accomplir peut ainsi être produite.

Outre les scénarios, le contexte comprend également la définition des salles ainsi
que celles des meubles. L’ensemble de ce contexte nécessite un système permettant
de le stocker et donc de le représenter, le modéliser.
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1.4. NEARS : un écosystème d’assistance ambiante

1.4.2 Sémantique par les ontologies

Dans NEARS, le contexte est exprimé sous la forme d’une base de connaissances,
un réseau sémantique, aussi appelé une ontologie, comme l’argumente Ngankam [164] :

L’utilisation des ontologies comme outil de modélisation de contexte dans
la littérature offre une richesse de structuration, de description et de rai-
sonnement sur les informations du contexte permettant d’améliorer l’in-
telligence ambiante.

L’ontologie OWL-DL (Ontology Web Language) [19] du laboratoire DOMUS est
le résultat de plusieurs années de recherche par une équipe multidisciplinaire de cher-
cheurs, d’étudiants et d’ergothérapeutes [123, 165, 172].

Cette base de connaissance est construite à l’aide du logiciel Protégé 5, sur la base
d’une ontologie DUL (DOLCE+DnS Ultralite) [183] notamment qui formalise des
concepts tels que la position d’un élément, l’inclusion d’un élément dans un autre, les
attributs d’un élément et leurs valeurs, etc.

Les principaux aspects formalisés sont le concept de maison, d’activité, d’assis-
tance, de tâche, de dispositif et de personne (figure 1.2).

Les concepts propres à la maison tels que les coins, murs, salles ou éléments
(meubles, électroménagers, etc.) sont principalement utilisés pour représenter l’envi-
ronnement du résident. Au-delà de la topologie des lieux, le concept de salle, associé
à son type, permet de saisir précisément comment l’utilisateur sépare son espace et
comment il l’utilise, notamment à l’aide de murs abstraits, des murs qui séparent des
aires ouvertes en fonction de leur usage.

Les concepts associés aux tâches tels que les scénarios, actions, conditions et opé-
rateurs formalisent les AVQ du résident et les ancrent dans l’environnement en liant
les tâches et conditions à la maison. Ces tâches sont catégorisées en activités, pouvant
être associées à l’hygiène par exemple.

L’assistance sous forme sonore, lumineuse et de commandes, est associée aux ac-
tions et sert à spécifier l’assistance personnalisée telle qu’elle a été spécifiée en tenant
compte de la situation courante et des besoins et attentes spécifiques du résident.

5. https://protege.stanford.edu/
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1.4. NEARS : un écosystème d’assistance ambiante

Les différents dispositifs associés aux actions réalisent cette assistance en répon-
dant aux commandes définies précédemment. Les actuateurs produisent des stimuli
dans l’environnement tandis que les capteurs sont utilisés pour observer l’état de l’en-
vironnement et du résident et pour transmettre des valeurs d’observation au système.
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Figure 1.2 – Aperçu de l’ontologie du laboratoire DOMUS [101, 164]. Les noms des
relations ont été omis par souci de lisibilité.

Finalement, le concept de personne est exploité pour définir, entre autres, le pro-
fil de l’utilisateur, ses propres préférences ainsi que les proches qui l’entourent. Ces
éléments permettent de personnaliser au mieux l’assistance fournie par l’environne-
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ment intelligent. Par exemple, dans le cas d’une personne malentendante, l’assistance
visuelle sera privilégiée. Dans le cas d’une personne seule, l’assistance pourrait être
transmise à des proches aidants, alors qu’un couple pourra s’assister mutuellement
dans l’environnement intelligent.

Cette ontologie sert de support sur lequel effectuer du raisonnement ontologique
à l’aide de requêtes SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) ou d’un
raisonneur tel qu’HermiT [96]. Pour ce faire, l’ontologie est exposée au travers d’une
application REST (REpresentational State Transfer) développée par Ngankam [164]
qui expose, par exemple, la liste des actions associées à un type d’objet ou de salles.

1.5 Approche fait soi-même et co-création

Les travaux faisant écho de taux élevés d’abandon des technologies d’assistance
sont nombreux dans la littérature [39, 155, 194, 223]. Parmi les facteurs mis en avant,
on retrouve notamment le fait que l’utilisateur n’aime pas la technologie, qu’il en est
effrayé, qu’il ne comprend pas le bénéfice ou encore que celle-ci ne fonctionne pas
correctement [39]. Ce malfonctionnement peut aussi être dû à une incompréhension
du besoin de l’utilisateur et donc une inadéquation entre ses attentes et l’assistance
fournie [122]. Selon Moraiti et al. [155] c’est essentiellement le manque d’inclusion de
l’utilisateur qui est le facteur principal dans l’abandon des technologies d’assistance.

Malheureusement, comme le relève Koreshoff et al. [130], la réflexion n’est que
rarement centrée sur l’humain pour lui offrir un sentiment de contrôle et de confiance
envers le système [122]. Au contraire, elle tend à être éclipsée par une réflexion centrée
sur la technologie, favorisant ainsi un effet gadget [77].

Ainsi, on peut observer qu’il y a bien, comme le soulignent Kaasinen et al. un
« défi majeur qui persiste quant à comprendre et anticiper ce que les personnes veulent
réellement et construire des solutions qui impactent réellement leur vie » [122]. Les
pistes évoquées pour résoudre ces problèmes peuvent être catégorisées selon deux
volets : d’une part étendre le rôle d’utilisateur à celui de co-constructeur ; et d’autre
part mettre à disposition de l’utilisateur des outils qui soutiennent ce rôle.
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1.5.1 Vers un utilisateur-constructeur

En 1998, McKay [149] citait un activiste du mouvement fait soi-même :

La culture fait soi-même est née quand les gens se sont regroupés et ont
réalisé que le seul moyen d’avancer était de faire les choses par eux-mêmes.

Dans leur article I would DIYSE for it ! [76], DeRoeck et al. soulignent que ce
mouvement a rapidement pris sa place dans le numérique grâce au développement de
l’internet des objets, permettant aux utilisateurs finaux de créer leur propres appli-
cations d’environnements intelligents.

Se posant en écho aux propos de Van Kranenburg et al. [233], ils ajoutent que
« pour [...] un internet des objets conscient du contexte, les utilisateurs finaux de-
vraient avoir les moyens de décrire leur propre modèle contextuel, apparenté à l’envi-
ronnement dans lequel ils vivent » [76] car « pour que l’internet des objets démarre
réellement, les utilisateurs finaux doivent participer au processus de création à une
plus large échelle. Ils doivent avoir le pouvoir et le contrôle sur la création et l’utili-
sation d’application pour les environnements intelligents. »

Cette approche prend particulièrement son sens quand on réalise que chaque ré-
sident est unique, chaque environnement l’est également, et que le résident, ou à
défaut le proche aidant, est alors la personne la plus apte à définir son environnement
et ses AVQ, avec le sens, la sémantique, qu’ils revêtent pour lui.

Ainsi, dans une approche fait soi-même, les utilisateurs ne sont pas passifs [201]
mais participent à la création de leur environnement intelligent de manière active [133].

Selon le manifeste pour la création d’un internet des objets fait soi-même de De
Roeck et al. [76], cette construction comprend aussi l’idée de réutilisation, de partage
et de collaboration entre les utilisateurs.

Spécifier son besoin et partager de l’information requiert avant tout un langage
commun. Dans le cas d’environnements intelligents d’assistance, Ngankam et al. [163]
préconisent de spécifier sémantiquement et formellement les scénarios d’assistance afin
d’en assurer la validité.

À l’opposé d’approches arithmétiques comme l’apprentissage automatique dont
les paramètres ne sont pas transférables, les représentations sémantiques (section 1.3)
sont alors particulièrement adaptées puisqu’elles permettent aux acteurs humains et
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au système de dégager un langage commun pour se comprendre. Cette base de connais-
sance peut aussi être étendue pour s’adapter à la terminologie de l’utilisateur [76],
par exemple en indiquant des synonymes.

Pour définir un tel langage commun, il est essentiel de tenir compte des compé-
tences des divers acteurs qui peuvent être très disparates. En effet, dans leur étude de
divers tutoriels, Wakkary et al. [240] mettent en lumière diverses recommandations
dont celle d’identifier les prérequis et les compétences nécessaires, trop souvent omises
selon eux. Ce qu’un expert en domotique considère comme évident ne l’est en effet
pas forcément pour l’utilisateur final.

Pour pallier cette disparité d’approches ; centrées sur l’humain (pour le construc-
teur) et sur la technologie (pour l’ingénieur) ; une couche d’abstraction est nécessaire
pour favoriser l’idéation [76, 77]. Dans le cas des environnements intelligents, cette
couche doit notamment abstraire les données pour les rendre accessibles à l’utili-
sateur [164, 166, 175]. Par exemple, plutôt que présenter la valeur booléenne 0 du
capteur de pression d’identifiant 098ad7b7-478b-4a28-af3c-a42bcbc6fa41 6, on pourra
indiquer que la porte de la chambre, sur laquelle est posé ce capteur, est fermée, une
formulation plus accessible à un humain.

1.5.2 Les outils de l’approche fait soi-même

Différents travaux soulignent la nécessité de fournir des outils [125, 249] permet-
tant d’améliorer l’expérience utilisateur avec les solutions fait soi-même tout au long
de la durée de vie d’une telle solution (de l’installation initiale à un retrait éven-
tuel en passant par l’implémentation et l’utilisation au quotidien) [249] et d’assister
l’utilisateur dans la réalisation de son projet [76].

Dans leurs travaux sur le déploiement d’environnements connectés par les utilisa-
teurs, Kawsar et al. [125] mettent en avant qu’un outil est nécessaire à l’installation
des objets augmentés et à la spécification des fonctionnalités.

Pour ce faire ils exploitent trois axes majeurs :

Les interfaces tangibles dans lesquelles l’utilisateur manipule directement les ob-

6. Cet identifiant unique global (GUID ou UUID) est représentatif du format d’identificateurs
manipulés par l’environnement intelligent.
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jets numériques au moyen de l’environnement physique, afin de permettre à
l’utilisateur de mieux comprendre le processus de déploiement ;

Une rétroaction et des directives contextuelles nécessaires pour soutenir les ac-
tions de l’utilisateur. Par exemple en le guidant à l’aide de suggestions, comme
suggéré par Antifakos et al. [18] ;

Une cartographie sémantique des actions de l’utilisateur , les actions étant
associées aux entités de l’environnement.

Comme on peut l’observer, les interfaces, et notamment les interfaces tangibles [77,
125], sont citées par la littérature comme un levier afin de rendre le déploiement et la
configuration de l’environnement intelligent plus accessible. En effet, la caractéristique
intrinsèque de ces environnements intelligents est qu’ils existent à la fois dans le monde
naturel et dans le monde numérique [76, 221, 233].

Exploiter une interface qui joint ces deux mondes est donc un prérequis [77].
Dans ce sens, les interfaces tangibles et la RA sont prometteuses puisqu’elles

associent le contrôle utilisateur à des interactions naturelles [122]. À fortiori, la RA
permet notamment d’ancrer plus librement les interactions dans le monde réel et
d’effectuer ainsi la cartographie sémantique des actions de l’utilisateur proposée par
Kawsar [125].

Ainsi, pour favoriser l’échange avec l’utilisateur-constructeur, un outil en RA ex-
ploitant un langage commun accessible au système informatisé et à l’humain est adé-
quat.
Nous abordons dans le chapitre 2 une revue de littérature des interfaces homme-
machine et notamment du cas particulier de la RA (section 2.4), interface recomman-
dée précédemment. Enfin, nous discutons de l’IA qui permet de favoriser l’échange
entre l’utilisateur-constructeur et l’environnement intelligent et fournir de la valeur
ajoutée à chacun [76] de manière subtile et non-intrusive [76] dans le chapitre 3.
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Chapitre 2

Interfaces

Le chapitre précédent a mis en avant la place centrale des interfaces dans la réali-
sation d’une approche fait soi-même. Il est donc essentiel d’étudier les interfaces pour
intégrer l’utilisateur au centre du processus, ce qui était déjà recommandé dès 1990
par Kuznetsov et al. qui appelaient à plus d’interaction entre les communautés du
fait soi-même et des interfaces homme-machine [131].

Avant l’ère des mini-ordinateurs (1960-1990) [99], les interfaces sont essentielle-
ment constituées de lignes de commandes qu’un utilisateur peut entrer au clavier.
Cependant, en 1968, Douglas Engelbart [80] du Stanford Research Institute effectue
une démonstration de 90 minutes en direct, aujourd’hui appelée « la mère de toutes
les démonstrations » 1. Celle-ci pose les pierres angulaires du traitement de texte, des
affichages multi-écrans mais également d’un périphérique d’entrée révolutionnaire : la
souris, qui permet de déplacer un curseur sur l’écran afin d’interagir en deux dimen-
sions.

C’est de cette nouvelle méthode d’interaction que naît le paradigme WIMP (Win-
dows, Icons, Menus and Pointing device) (section 2.2).

Il faut attendre 2007 pour qu’une nouvelle technologie d’interaction se démocratise
avec l’avènement des téléphones intelligents : l’écran tactile, bien que les écrans tactiles
existaient déjà au préalable, notamment avec les assistants personnels numériques
(Personal Digital Assistant). Le tactile présente cependant des inconvénients selon
Moscovitch [157] par rapport à l’utilisation de la souris. Le pointage est moins précis,

1. https://www.dougengelbart.org/content/view/209/448/
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2.1. Définition

l’interaction proche, la vue obstruée et peu de boutons sont disponibles si ce n’est
aucun, à l’opposé d’une souris et d’un clavier.

À la même époque, en 2006, le grand public découvre les possibilités offertes par
la reconnaissance de mouvements, grâce à la WiiMote de Nintendo. Cette console
associe des capteurs et émetteurs infrarouges afin de détecter la cible de la manette
et de déplacer un curseur dans les menus. Elle utilise également un accéléromètre pour
détecter les mouvements effectués et permet donc de déterminer des mouvements en
3D. La littérature montre un intérêt prononcé pour la WiiMote dans le cadre des
interactions en 3D [47, 120, 134, 212].

Plus récemment, l’évolution de la puissance de calcul et des capacités de traitement
d’image des périphériques, notamment mobiles, pavent la voie aux interactions en
réalité virtuelle et réalité augmentée.

2.1 Définition

Selon Hinckley & Wigdor [110], l’interface utilisateur est la représentation du sys-
tème avec laquelle l’utilisateur effectue des tâches, soit tout périphérique d’entrée,
modèle conceptuel et toute technique d’interaction offerts par un système. Cette in-
terface s’inscrit dans l’expérience utilisateur, qui comprend également les buts, états
cognitifs et émotionnels et interactions sociales engendrés avec le système.

En 1984, une tâche élémentaire est, selon Foley et al. [87], la saisie de texte,
la sélection (d’un individu dans un ensemble), le changement de position et enfin
la quantification (saisie numérique). Les tâches de l’utilisateur peuvent ensuite être
considérées comme tâches unitaires ou assemblages de telles tâches.

Jankowski et al. [119] proposent quant à eux trois types principaux de tâches (re-
prenant les travaux de Hand et al. [103] ainsi que Bowman et al. [48]), à savoir la
navigation, les sélection et manipulation, et le contrôle du système, soit « la com-
munication entre l’utilisateur et le système qui ne fait pas partie de l’environnement
virtuel ».

Ces types englobent ceux de Foley. D’une part, le contrôle du système englobe la
quantification et la saisie de texte. D’autre part, la navigation reprend le changement
de position, ou mouvement, tout en y ajoutant une dimension cognitive, l’orientation.
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Naturalité Quand il s’agit d’interfaces et notamment d’interactions, le terme na-
turel est souvent utilisé sans pour autant faire l’objet d’une définition. Il nous semble
pourtant important de clarifier ce que nous entendons par naturel. Pour cela, nous
nous appuyons sur la définition de Hinckley et Wigdor [110].

Définition 2.1.1 (Naturalité) L’expérience d’utilisation d’un système correspond
aux attentes de telle manière que la façon de procéder est toujours claire pour l’utilisa-
teur et que peu d’étapes (avec un effort physique et cognitif minimal) sont nécessaires
pour compléter des tâches communes.

Norman [169] conclue quant à lui que la représentation visuelle et les possibilités
d’actions jouent un rôle critique dans la naturalité des interactions des interfaces
homme-machine.

Les deux définitions soulignent le fait qu’une interaction naturelle se doit d’être
évidente par sa représentation, et complète par ses possibilités.

En revanche, la prise en compte des dispositions humaines, et la minimisation
d’étapes mettent l’emphase sur des interactions simples et une diminution de la fa-
tigue physique et cognitive. Ainsi, il reste important de faire la distinction entre une
interaction fidèle (qui soit semblable à celle qu’on effectuerait dans le monde réel)
et une interaction naturelle. On pourrait ainsi choisir une action moins fidèle si elle
demande moins d’effort.

Dans la suite de ce chapitre, nous effectuons une analyse des interfaces, du pa-
radigme WIMP à celles qui l’ont suivi et nous nous appuyons sur la nomenclature
de Jankowski et Hachet [119], qui englobe celle de Foley et al. [87], pour décrire les
tâches dans celles-ci. Ensuite, nous mettons en avant l’évolution de composants au fil
des interfaces qui nous semblent pertinents. Enfin, nous concluons avec l’étude de la
réalité augmentée, fusion des environnements 3D virtuels et du monde réel.

2.2 Paradigme WIMP

C’est au début de l’ère des micro-ordinateurs que le paradigme WIMP prend
racine. Il est issu des travaux du Xerox PARC dans les années 1970 et est rendu
populaire par Apple et son Macintosh [232] en 1984.
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Comme son acronyme l’indique, dans une interface WIMP :

1. Une fenêtre (window) contient un programme ;

2. Une icône (icon) permet de lancer le programme qui lui est associé ;

3. Des menus (menu) permettent de naviguer de fenêtre en fenêtre, d’accéder à
des fonctionnalités, etc. ;

4. Un périphérique de pointage (pointing device) permet d’interpréter l’espace à
deux dimensions de l’écran comme une feuille de papier, un canevas.

Alors que les précédentes interfaces étaient essentiellement constituées de ligne de
commande qu’un utilisateur pouvait entrer au clavier, le paradigme WIMP intègre
la souris de Douglas Engelbart [99]. Pendant près de quarante ans ce paradigme
sera la fondation des interfaces sur ordinateur et est encore aujourd’hui largement
majoritaire, notamment sur les ordinateurs de bureau.

Reprenant la nomenclature de Jankowski et al. [119], définissons les concepts
de navigation, sélection et manipulation, et contrôle du système dans une interface
WIMP.

Navigation Dans un environnement WIMP, naviguer consiste à la fois à déplacer
le curseur dans la page contenue dans la fenêtre et à naviguer de page en page.

La navigation de page en page consiste à suivre des hyperliens ou être redirigé à
la suite d’actions. Effectuer une tâche nécessite parfois d’aller dans une autre page,
voire dans une fenêtre secondaire, ou une sous-fenêtre de celle-ci et ainsi de suite.

Sélection et Manipulation La sélection d’un élément dans une interface WIMP
s’effectue en pointant le curseur de la souris au-dessus d’un élément et en cliquant
sur un bouton de la souris.

La sélection d’un ensemble d’éléments s’effectue en cliquant et dessinant une forme
englobant les éléments comme un lasso ou un rectangle. Le clavier permet également
de sélectionner des objets.

La manipulation s’effectue majoritairement par glisser-déposer, en sélectionnant
un élément ou un ensemble puis en maintenant enfoncé un bouton le temps d’effectuer
un déplacement du curseur. Ces mouvements effectués sur le plan de l’écran peuvent

27
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être traduits en mouvement de rotation ou de mise à l’échelle selon le bouton utilisé
ou les modificateurs appliqués (touches du clavier).

Dans les cas de l’utilisation de périphérique d’entrée tactiles, la manipulation est
complétée par des interactions à plusieurs doigts comme la translation à deux doigts
ou la rotation à deux doigts ou encore le pincement pour agrandir ou rétrécir.

Contrôle du système Le contrôle dans une interface WIMP permet d’effectuer
des actions ou commandes et plus globalement de modifier l’état de l’application.

Il faut souligner que les applications d’aujourd’hui reposent sur de multiples états
qu’on peut également changer par le contrôle. Par exemple, dans le traitement de texte
moderne, on peut passer du mode traitement de texte au mode prévisualisation, ou
encore à l’insertion et édition de graphiques dans le document.

Les éléments de contrôle caractéristiques des interfaces WIMP sont les boutons,
barres de menu ou encore listes déroulantes. Pour la saisie de texte, les interfaces
présentent généralement des boîtes de texte. Les nombres sont entrés dans des champs
numériques avec l’unique possibilité d’y entrer des chiffres et un séparateur décimal.
Enfin, les boutons radio permettent de sélectionner un élément dans un ensemble, les
boîtes à cocher un ou plusieurs éléments dans un ensemble, etc.

Avec l’avènement de nouvelles technologies, les interfaces des années 1980 semblent
aujourd’hui moins adaptées à certains cas d’utilisation, notamment en 3D [103]. Van
Dam souligne en 1997 [232] l’importance de passer au-delà du paradigme WIMP pour
définir de nouvelles interfaces « post-WIMP » qui utiliseront au mieux les interactions
gestuelles, la reconnaissance vocale ou encore le suivi des yeux, de la tête ou du corps.

2.3 Environnement 3D interactif post-WIMP

Van Dam définit les interfaces post-WIMP comme devant « contenir au moins
une technique d’interaction indépendante des objets graphiques 2D » [232]. Ainsi,
une interface post-WIMP n’abandonne pas tous les éléments du paradigme WIMP
mais offre de nouvelles interactions.

Des recherches [72] montrent cependant une prédominance des interfaces adaptées
du paradigme WIMP et projetées en 3D plutôt que de nouvelles interfaces en 2007.
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De leur côté, Fagerholt et Lorentzon [82] proposent une analyse de l’interface de
certains jeux vidéo, dont ressort la terminologie des interfaces en 3D suivante :

Diégétique l’interface est inclue dans l’environnement virtuel (elle peut être vue et
entendue par le personnage du jeu) ;

Non-diégétique l’interface est rendue en dehors de l’environnement (uniquement
visible au joueur) ;

Spatiale l’interface est représentée dans l’univers tout en étant ou non une entité de
l’environnement ;

Métaphorique l’interface peut exister dans l’environnement mais n’est pas néces-
sairement spatialisée pour le joueur.

Les jeux vidéo fournissent de nombreuses illustrations de nouvelles interactions
(figure 2.1).

Metal Gear Solid (1998) fournit un exemple d’interface diégétique où les boîtes de
munitions sont affichées dans l’environnement et récupérables par le personnage de
l’environnement virtuel (figure 2.1(a)). Cet élément est visible à la fois par le joueur
et par le personnage.

Horizon Zero Dawn (2017) oscille entre interfaces diégétiques (pour scanner les
ennemis) et non-diégétiques, comme l’affichage tête-haute qui permet de choisir son
arme et ses munitions (figure 2.1(b)). Cet élément est affiché au-dessus de l’environ-
nement et est donc accessible au joueur uniquement.

Pour sa narration, Final Fantasy IX (2000) exploite une interface spatiale en
affichant les dialogues au-dessus des personnages (figure 2.1(c)).

Enfin, un exemple d’interface métaphorique peut être retrouvé dans League of
Legends (2009) où les chaînes à l’écran représentent l’emprise d’un champion ad-
verse (figure 2.1(d)). Celles-ci soutiennent la narration mais ne sont pas spatialisées
puisqu’affichées sur un plan 2D.

Comme on peut l’observer, ces éléments d’interface ne respectent pas nécessaire-
ment les codes du WIMP et permettent donc de spécifier de nouvelles interactions.

Dans la suite de cette section, reprenons les concepts de navigation, sélection et
manipulation, et de contrôle du système dans les environnements 3D interactifs.
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(a) Les boîtes à munitions de Metal Gear Solid
sont inclues de manière diégétique.

(b) L’affichage tête-haute de Horizon Zero
Dawn est détaché de l’environnement et donc
non-diégétique.

(c) Les boîtes de dialogue de Final Fantasy IX
sont spatialisées au-dessus des personnages.

(d) Les chaînes dans League of Legends re-
présentent l’emprise adverse de manière mé-
taphorique.

Figure 2.1 – Exemples d’éléments d’interface dans la nomenclature de Fagerhold et
Lorentzon [82].

Navigation Une des propriétés d’un environnement en trois dimensions est qu’on
ne peut pas observer l’environnement entier depuis un unique point de vue [119]. Il
est donc nécessaire de pouvoir déplacer le point de vue dans la scène et naviguer dans
cet environnement. En conséquence, le contrôle du point de vue comprend six degrés
de liberté : trois pour la position et trois pour la rotation.

Alors qu’il n’existe que deux manières de naviguer dans un environnement WIMP
(dans le plan et de page en page), il existe quatre types de déplacements principaux
en 3D selon Mackinlay [147] :

— le déplacement général, par exemple marcher dans une simulation de musée ;

— le déplacement ciblé, où la caméra se déplace vers un point ciblé par l’utilisateur ;
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— le déplacement vers des coordonnées spécifiques, une téléportation ;

— le déplacement sur une trajectoire spécifique, comme le mouvement d’une ca-
méra cinématographique.

La littérature couvre assez largement les éléments qui peuvent assister la na-
vigation [62, 63, 64, 90, 150, 231, 237]. Parmi ceux-ci, les travaux de Chittaro et
al. [62, 63, 64] mettent en avant l’utilisation de flèches en 3D, plus performante que
celles en 2D. De même, ils étudient l’intérêt de la semi-transparence pour trouver la
route vers un objet et montrent que celle-ci a un effet positif.

De leur côté, Wu et al. [250] concluent que l’impact d’outils sur les performances
lors de la navigation dépend de l’habileté spatiale de l’utilisateur, bien que les outils
soient bénéfiques. De plus, les différentes assistances qu’ils étudient ne sont pas égales.
La collaboration entre le navigateur et le système, où l’utilisateur peut demander la
direction vers sa cible à tout moment, est la plus lente et moins effective des trois.
Le guidage animé est moyennement effectif et moyennement rapide. Enfin, l’affichage
d’une mini-carte offre la méthode la plus effective et la plus rapide tout en offrant la
plus grande satisfaction.

Sélection et Manipulation Dans un environnement 3D, la sélection dépend du
type de périphérique que l’utilisateur exploite.

Dans le cas d’une interaction avec la souris, la sélection s’effectue suivant le prin-
cipe du lancer de rayon. Un rayon est lancé depuis la position de la caméra et se
propage jusqu’au point indiqué par le curseur. Il y a donc une conversion du point
2D de la souris en un angle vertical et un angle horizontal qui définiront l’axe que
suit ce rayon.

Si l’on considère maintenant des périphériques à 6 degrés de liberté, ou encore
la détection de main, la sélection s’effectue différemment. Le périphérique est ajouté
numériquement et ses position et orientation sont traduites du monde réel au monde
virtuel. On peut alors utiliser la collision avec les objets ou un lancer de rayon (en
pointant le périphérique, en montrant du doigt, etc.) pour sélectionner un élément.

Parmi les technologies post-WIMP, les interfaces tangibles offrent une manipu-
lation directe comme conseillé par Shneidermann [213] grâce au couplage entre la
représentation tangible et l’information numérique sous-jacente [111, 115]. Cette tech-
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nologie est très adaptée aux mouvements en 3D : Rotation, Translation et Zoom mais
peut également être utilisée pour la saisie ou le contrôle [53].

Plusieurs travaux pointent également vers l’usage du mouvement des yeux comme
périphérique de pointage afin d’effectuer la sélection dans un environnement vir-
tuel [116, 215, 224] bien qu’en 2006, ce suivi n’apporte pas d’avantage particulier
face à la combinaison clavier-souris [215].

Contrôle du système Si les interfaces WIMP reposent sur le clavier pour la saisie,
les interfaces post-WIMP exploitent la reconnaissance vocale et la gestuelle pour le
contrôle du système.

Les travaux de Dachselt et al. [70, 72] montrent une adaptation des interfaces,
notamment les menus, dans le plan de la fenêtre WIMP à deux dimensions vers
l’espace de l’objet à trois dimensions. Des problèmes apparaissent tout de même quand
il s’agit d’orienter un curseur dans l’espace 3D pour sélectionner un élément [103].

À l’opposé, plusieurs exemples de jeux vidéo récents (Dead Space, Metro 2003,
Firewatch, Far-cry) ou d’articles de la littérature [70] prouvent que les éléments de
contrôle peuvent faire partie de l’environnement virtuel et ainsi former une interface
diégétique ou spatiale pour la saisie de données et l’évolution de la simulation.

2.3.1 De WIMP à post-WIMP : Implémentations notables

Certains éléments d’interaction ont suivi l’évolution des interfaces.

Des miettes de pain au fil d’Ariane Un exemple de ces éléments est le fil
d’Ariane comparable aux miettes de pain (breadcrumbs) [228] dans les interfaces
WIMP et dont le but est d’indiquer l’avancement dans une hiérarchie de pages dans
une interface WIMP [228]. Placé sur la page, il permet à la fois à l’utilisateur de
s’orienter dans les pages mais aussi de naviguer en arrière (figure 2.2).

Ce fil d’Ariane qui tient son nom du cadeau offert par la princesse Ariana à Thésée
pour l’aider à s’échapper du Labyrinthe gagne davantage de sens en trois dimensions.
En exploitant des algorithmes de recherche de chemin, ce fil devient un indicateur de
chemin qui peut être utilisé pour représenter à la fois le chemin parcouru mais aussi
diriger l’utilisateur vers une destination (figure 2.3).
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Figure 2.2 – Fil d’Ariane dans une interface WIMP. Image tirée de [228].

Figure 2.3 – Indicateur de chemin dans le jeu vidéo Fable.

L’utilisation d’un tel mécanisme dans les jeux vidéo (Fable, Assassin’s Creed, F1,
Skyrim, etc.) comme dans la littérature [16, 128, 159] a confirmé le bien fondé d’une
telle interaction comme aide à la navigation, tout particulièrement en RA.

Des raccourcis clavier aux commandes vocales Un autre exemple d’évolu-
tion est le passage de raccourcis clavier aux commandes vocales. Selon Jankowski
et Hachet [120], ceux-ci « répondent au problème d’accéder efficacement au nombre
croissant de fonctionnalités dans des applications dont l’espace d’écran est physique-
ment limité ».

Pour des interactions sans clavier, l’utilisation de la reconnaissance vocale permet
de compenser l’absence de ces raccourcis pour accéder avec la même aisance aux
fonctionnalités. En RA, ces derniers associés à la reconnaissance des mains et de la
visée sont les fondement des interactions.
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Des menus 2D aux menus spatialisés Un dernier exemple de passage du para-
digme WIMP à la RA concerne la spatialisation des menus.

Dans leur taxonomie des techniques de menu en 3D, Dachselt et Hübner [72]
dénombrent 42 différents menus en 3D dont sept en RA.

Ils y recensent notamment différentes formes de menus : horizontaux et verti-
caux [25, 26] ou encore sphériques et radiaux [83, 239], comparables au menu radial
d’Horizon Zero Dawn (figure 2.1(b)), voire éclatés [49, 202].

Ces menus peuvent être placés relativement à l’environnement [71], à un objet [49],
à la tête de l’utilisateur, à un membre de l’utilisateur [25, 26, 49, 202] (notamment
sa main), ou encore à un appareil comme un téléphone intelligent [83, 239].

Les travaux cités précédemment convergent particulièrement vers des menus placés
sur ou à proximité de la main [26, 49, 202, 239] ou du bras [25] de l’utilisateur.

Nous avons illustré comment les interfaces ont évolué dans le temps, depuis le
paradigme WIMP en deux dimensions, jusqu’aux environnement en trois dimensions
post-WIMP. Cette évolution continue encore aujourd’hui et dans son sillage, la RA
pave la voie vers de nouvelles interactions à la frontière des mondes réel et virtuel.

2.4 Réalité augmentée

L’idée de former une combinaison entre des éléments réels et d’autres virtuels
alignés dans l’environnement réel [234] n’est pas exactement nouvelle, les premiers
prototypes de RA apparaissent dès les années 1960 [234].

C’est cependant à partir des années 1990 que la RA connaît son essor. En 1992,
Caudell et Mizell [57] créent un prototype pour le câblage d’avions Boeing. En 1993,
Ware et al. [241] font la première association entre pose de la tête et moniteur sté-
réoscopique pour simuler des objets 3D placés en avant ou en arrière de l’écran. Les
bénéfices de la stéréoscopie sont confirmées par les études de Rosenberg [198] et de
Ware et Franck [242], dans diverses tâches comme la navigation ou la sélection et la
manipulation des objets 3D, confirmant le gain dans la compréhension de l’espace.

La fin des années 1990 voit, quant à elle, l’apparition des premiers ateliers et
symposiums dédiés spécifiquement à la RA. Enfin, l’exponentielle amélioration des
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capacités de calcul mobile et des périphériques de suivi propulse la RA au premier
plan dans les années 2010 avec des jeux vidéo comme Pokémon Go (figure 2.4) sur
téléphones intelligents ou des casques de RA comme le casque Microsoft Hololens 2
(figure 2.5).

Longtemps confondue avec et laissée au second plan derrière la réalité virtuelle, les
moyens placés dans le domaine par des grandes sociétés comme les GAFAM 2 (avec
respectivement ARCore, ARKit, Facebook Reality, Amazon Sumerian ou le casque
Microsoft Hololens par exemple) ancrent la RA dans le XXIème siècle.

Dans leur article Reality-Based Interaction : A Framework for Post-WIMP Inter-
faces, Jacob et al. [118] exposent leur vision des interactions basées sur la réalité. Ces
dernières reposent sur quatre points principaux :

— la physique naïve, soit le respect de la gravité, friction, vélocité, échelle, etc. ;

— la conscience corporelle et l’habileté à contrôler et coordonner ce corps ;

— la conscience de l’environnement (distances, taille relative, etc.) et les compé-
tences dans celui-ci (navigation, manipulation, etc.) ;

— la conscience sociale, soit la conscience des autres dans l’environnement et les
compétences pour interagir avec eux.

Figure 2.4 – Pokémon Go sur téléphone intelligent. Le pokémon et la pokéball sont
ajoutés numériquement à l’environnement réel.

2. Google, Apple, Facebook, Amazon et Microsoft
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Figure 2.5 – Casque de réalité augmentée Microsoft Hololens 2. Image tirée du site
microsoft.com.

Divers travaux démontrent la conformité de la RA avec ces éléments. En n’obs-
truant pas la vision de l’environnement, la RA préserve la conscience de l’environne-
ment et la conscience sociale. Les travaux de Izadi et al. [117] et Hilliges et al. [109]
sont des exemples de l’utilisation de la physique et du corps dans le cadre des interac-
tions en RA tout comme ceux de Bach et al. [28] et Ramirez [188]. Enfin, en reposant
sur la gestuelle et la voix, la RA conforte la conscience corporelle puisqu’elle repose
sur le corps de l’utilisateur lui-même.

Dans un premier temps, nous explicitons la dichotomie entre les concepts de réalité
virtuelle et de RA dans le continuum Réalité-Virtualité de Milgram et Kishino [153].
Ensuite, nous étudions les technologies qui rendent possible la RA, qu’elles soient
matérielles ou logicielles. Enfin, nous détaillons des cas d’usage de la RA, notamment
dans le cadre des environnements intelligents.

2.4.1 Continuum réalité-virtualité

Ce chapitre s’appuie beaucoup sur la dualité réalité-virtualité, il est donc essentiel
de définir précisément les termes réel et virtuel. Milgram et Kishino [153] définissent
ainsi que les objets :

Réels possèdent une existence subjective et peuvent être observés, directement ou
capturés numériquement puis restitués ;
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Virtuels existent dans l’essence ou l’effet mais pas formellement. Ils ne sont observés
que parce qu’ils sont simulés.

Milgram et Kishino ajoutent également que le réalisme d’un objet ne le rend pas
réel pour autant.

Ainsi, on considère que tout élément sur lequel la lumière du soleil rebondit pour
atteindre la rétine de nos yeux est un élément réel. À l’opposé, un élément issu d’un
écran et qui disparaît lorsque ledit écran est éteint est considéré comme virtuel.

Ces éléments virtuels et réels s’inscrivent dans la réalité mixte, qui inclut toutes les
approches reposant sur la fusion du monde réel et du monde virtuel. La réalité mixte
est au centre du continuum réalité-virtualité [153] (figure 2.6) définit par Milgram et
Kishino en 1994.

Environnement
réel

Environnement
virtuel 

Réalité
augmentée

Virtualité
augmentée

Réalité mixte

see-throughspatiale

Figure 2.6 – Continuum Réalité-Virtualité de Milgram et Kishino [153] étendu
par Ridel [193] et illustré avec le beffroi de l’hôtel de ville de Lille. La RA spatiale
consiste à projeter des éléments virtuels (ici une vidéo) sur l’environnement réel. La
RA transparente (see-through) consiste à superposer des éléments virtuels au monde
réel sur un écran. La virtualité augmentée consiste à ajouter des éléments réels dans
l’environnement virtuel.
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On retrouve, dans le spectre de la réalité mixte, le concept de RA, soit « l’incor-
poration d’éléments virtuels 3D dans le monde réel 3D » [27]. Ridel [193] étend la
définition de RA en la divisant en deux parties : la RA spatiale définie par Raskar et
al. [189], ainsi que la RA transparente. La RA spatiale consiste à projeter les images
numériques directement sur l’environnement réel. Dans le mapping vidéo, des vidéo-
projecteurs projettent des images sur les façades de bâtiments, en tenant compte de
leur architecture, afin de produire des effets d’optique intéressants. Par exemple, dans
les projections nocturnes, un bâtiment peut être animé tombant en ruines grâce à des
effets optiques et à la noirceur de la nuit.

De son côté, la RA transparente consiste, quant à elle, à afficher des éléments
virtuels sur un écran à travers lequel on voit également le monde réel, à l’instar des
tablettes et téléphones intelligents ou du casque Microsoft Hololens (figure 2.5).

Enfin, le dernier élément de la réalité mixte est la virtualité augmentée, domaine
moins exploré de la littérature. La virtualité augmentée consiste à ajouter des éléments
réels dans des environnements numériques. Dans la figure 2.6, un singe est par exemple
filmé dans le monde réel et introduit dans un monde purement virtuel (le beffroi
est ici une représentation virtuelle). Un autre exemple d’application de la virtualité
augmentée est la vidéo-conférence dans un environnement virtuel [191]. Dans ce cas,
les flux vidéo sont des éléments de l’environnement réel, ancrés dans un environnement
virtuel.

2.4.2 Approche technique

Comme le dit Booth en 2017, « il y a bien plus à cette technologie que juste
des casques » [41]. En effet, on compte six différents types d’affichages en réalité
mixte [153] allant du moniteur non-immersif qui affiche une vidéo du monde réel sur
lequel des images numériques sont ajoutées, jusqu’au système de virtualité augmentée
immersif où des objets du monde réel peuvent être affichés et interagi avec.

Parmi ces affichages, les plus répandus, en grande partie grâce aux téléphones intel-
ligents, sont les écrans non-immersif (window-on-the-world). Ces écrans sont obstruc-
tifs mais affichent un flux vidéo de l’environnement réel auquel des images numériques
sont ajoutées.
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Les visiocasques transparents comme les casques Microsoft Hololens, Magic Leap
One ou les lunettes Google Glass sont moins accessibles et ciblent principalement les
entreprises.

L’affirmation qu’« il y a bien plus à cette technologie que juste des casques » [41]
ne concerne cependant pas uniquement les technologies d’affichage. En effet, quel que
soit son support, la RA repose sur des interactions qui sont rendues possibles par
le suivi de la position et de l’orientation de l’utilisateur mais aussi des objets qui
l’entourent.

Suivi de l’utilisateur et des objets

Le suivi d’un objet ou de l’utilisateur consiste à déterminer la pose de celui-ci
dans l’espace. La pose d’un élément en 3D est décrite par sa position et sa rotation
selon certains degrés de liberté. En l’occurrence, dans l’environnement réel et sans
contrainte particulière, un élément possède six degrés de liberté, trois représentant sa
position sur trois axes (x, y, z) et trois représentant sa rotation selon les mêmes trois
axes (tangage, roulis, lacet).

Dans le cadre de la réalité mixte, l’estimation de la pose de l’utilisateur ou des
objets est essentielle ; que ce soit le suivi d’un marqueur [138] pour afficher une ma-
quette virtuelle à un emplacement donné, ou le suivi de l’utilisateur pour déterminer
son point de vue dans son environnement. En effet, la RA repose sur la capacité d’an-
crer les éléments dans le monde réel, ce qui rejoint notamment les points de Jacob et
al. [118] que sont la physique naïve et la conscience environnementale.

Le suivi permet ainsi de déterminer voire maintenir la pose d’éléments virtuels.
Différentes approches de vision existent, que nous catégorisons comme suivi par vision,
ou suivi par capteurs.

Suivi par vision En RA, la méthode la plus utilisée est le suivi par vision. Elle
exploite une ou plusieurs caméras afin d’extraire de l’information 3D à partir de flux
d’images 2D.

Pour cela, différentes techniques ont été utilisées historiquement à commencer par
la reconnaissance de marqueurs. Des marqueurs préalablement identifiés par l’appli-
cation sont placés dans l’environnement réel par l’utilisateur (figure 2.7). Le patron
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Figure 2.7 – Marqueur utilisé en RA. Image tirée de [138].

inscrit sur le marqueur permet à la fois de transmettre de l’information au système
(pour l’identifier) tandis que sa position et son orientation sont déterminées à partir
de la déformation observée par rapport à l’image référence fournie au système.

Une autre approche consiste à extraire des points d’intérêt naturels d’une image
(figure 2.8). Ceux-ci sont suivis grâce à un algorithme de détection adapté, typique-
ment SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) [143] ou SURF (Speeded Up Robust
Features) [35], permettant de déterminer la pose de l’image.

Figure 2.8 – Points d’intérêt et suivi à l’aide des algorithmes SIFT [143] (gauche)
et PTAM [129] (droite). Images tirées de [143] (gauche) et [129] (droite).
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Localisation et Cartographie Simultanées L’extraction de points d’intérêt
naturels ouvre la voie à la résolution d’un problème décrit par Durrant-Whyte et Bai-
ley en 2006 [79] comme la Localisation et la Cartographie Simultanées (Simultaneous
Localization and Mapping).

Dans le cas de la RA, déterminer la pose de l’utilisateur à tout moment correspond
au même problème, l’utilisateur prenant le rôle du robot de Durrant-Whyte et Bailey
comme dans l’approche Mono-SLAM de Davison [73].

Le problème de Localisation et Cartographie Simultanées consiste ainsi à déter-
miner, pour un utilisateur se déplaçant dans un environnement inconnu, à la fois les
éléments stationnaires clés (points d’intérêt) de cet environnement et la position de
l’utilisateur par rapport à ceux-ci (figure 2.9).

La figure 2.9 illustre les positions successives du robot (triangle) obtenues à partir
des points de repères (étoiles), estimés en gris, et réels en blanc.

Figure 2.9 – Localisation et Cartographie Simultanées, telle que décrite par Durrant-
Whyte et Bailey [79]. Image tirée de [79].
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Suivi par des capteurs Outre le suivi par la vision, d’autres solutions exploitent
des capteurs internes ou des systèmes émetteur-récepteur pour assurer le suivi, no-
tamment du mouvement. Ce suivi est particulièrement utile pour corriger l’estimation
obtenue par vision par ordinateur, les capteurs permettant d’obtenir une précision su-
périeure. Ce suivi est également utilisé dans les périphériques d’entrée spatialisés pour
interagir avec le monde, comme les manettes du casque de réalité virtuelle HTC Vive
par exemple.

Fortement répandus, les gyromètres et accéléromètres, présents par exemple dans
les téléphones intelligents ou les casques de RV, permettent d’obtenir la vitesse angu-
laire et l’accélération linéaire de l’élément auquel ils sont attachés. Il est ainsi possible
de suivre le mouvement, néanmoins il est nécessaire de connaître la position initiale
afin d’inférer la position actuelle. Un magnétomètre est parfois également utilisé pour
détecter l’orientation par rapport aux pôles.

Enfin, le suivi infrarouge est exploité pour obtenir une notion de profondeur. Un
exemple de cette technologie est la caméra Microsoft Kinect. Sa première version sortie
en 2010 s’appuyait sur un patron de rayons infrarouges, aussi appelé lumière structu-
rée, pour déterminer la profondeur de la scène sur une région donnée (figure 2.10). La
seconde version, utilise une technique différente et calcule le temps mis par un rayon
pour être réfléchi par un objet.

Figure 2.10 – Images de profondeur des caméras Microsoft Kinect v1 (a) et v2 (b).
Images tirées de [217].
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Interactions en réalité augmentée

Les différentes méthodes d’affichage et de suivi présentés précédemment per-
mettent d’envisager des interactions spatialisées dans l’environnement en RA. Pour
ce faire, il est alors nécessaire de détecter l’environnement physique et d’offrir des
contrôles à l’utilisateur comme la visée et sélection présentés ci-après.

Reconnaissance de l’environnement La RA repose fortement sur la capacité à
cartographier l’environnement grâce au suivi (figure 2.11). Pour ce faire, un périphé-
rique de RA construit une maille en trois dimensions à partir de sa perception des
obstacles de l’environnement. Cette maille est obtenue grâce à l’estimation de la pose
du casque, combinée aux images d’une caméra infrarouge pour la profondeur.

Il est alors possible de créer des expériences en RA tenant compte des surfaces
de cette maille. Par exemple, un hologramme situé, du point de vue de l’utilisateur,
derrière la maille est invisible, reproduisant ainsi l’occlusion naturelle du monde réel.

De plus, cette maille sert également à déterminer la physique des objets. Une balle
virtuelle posée sur une table inclinée roule jusqu’à tomber de celle-ci.

Figure 2.11 – Maille de l’environnement reconstruite en RA obtenue à partir d’un
casque Microsoft Hololens. On peut apercevoir deux canapés (gauche et droite) ainsi
qu’une table basse (centre bas).
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Viser et sélectionner La maille permet également à l’utilisateur d’interagir avec
le monde virtuel en pouvant le viser voire le toucher. En effet, grâce à sa géométrie
et à la géométrie des éléments virtuels, il est possible de détecter la collision avec
des éléments virtuels ou avec l’environnement réel. Une technique d’interaction qui
émerge de cette possibilité est celle de viser les éléments, grâce au lancer de rayon.

Pour ce faire, un rayon virtuel, à l’instar d’un rayon laser, est lancé depuis l’uti-
lisateur. La direction de ce rayon peut être déterminée à partir du suivi du regard,
correspondre à la direction de la tête, ou encore être déterminée à partir de la position
et de l’orientation d’un contrôleur tenu par l’utilisateur, voire à partir de la position
et de l’orientation de la main de l’utilisateur.

Le premier élément rencontré par le rayon et qui possède une géométrie de collision
est alors considéré comme l’élément visé. L’élément visé est alors être mis en avant,
par exemple en l’éclairant et en plaçant un curseur dessus. Finalement, une commande
vocale ou une gestuelle permet de sélectionner l’élément visé.

Grâce à cette compréhension, il devient possible d’envisager des applications dans
des domaines reposant fortement sur la connaissance de l’environnement, comme l’ar-
chitecture, le tourisme ou encore les environnements intelligents.

2.4.3 Domaines d’application

Les applications de la RA sont multiples, du divertissement à l’apprentissage mais
également du domaine militaire au milieu médical. Van Krevelen et Poelman [234]
observent les thèmes suivants lors du symposium ISMAR (International Symposium
on Mixed and Augmented Reality) tenu en 2007 :

— les systèmes d’information personnelle, et notamment la navigation et le tou-
risme ;

— les applications industrielles et militaires ;

— les applications médicales ;

— le divertissement ;

— la RA au bureau ;

— l’éducation et l’entraînement.
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La revue de littérature du symposium ISMAR entre 2008 et 2017 [127] reprend
les tendances actuelles et les catégorise sous cinq principaux thèmes : la maintenance
industrielle et militaire, les applications médicales, les jeux, les visites guidées et
navigateurs en RA, et les télécommunications et la radiodiffusion.

Nous déclinons quelques exemples dans les domaines de la navigation et du tou-
risme ainsi que dans le cadre du divertissement. Finalement, nous terminons sur les
travaux relatifs à l’assistance.

Navigation et tourisme

Les travaux pour l’assistance à la navigation sont nombreux, autant en inté-
rieur [150, 152, 231] qu’en extérieur [128, 229].

Biocca et al. [38] proposent d’utiliser une méthode similaire à celle exploitée dans
les avions avec leur entonnoir attentionnel (attention funnel), une succession de rec-
tangles représentant la fenêtre à suivre au fur et à mesure du temps. Leurs résultats
montrent que cette méthode aide à diminuer le temps de recherche.

Dans le domaine automobile, Tönnis et Klinker [229] étudient en 2007 l’effet d’une
flèche en 3D pour l’assistance à la conduite, tandis que Kim et Dey [128] proposent
un affichage sur pare-brise pour les personnes âgées.

Wu et al. [250] définissent une collaboration humain-système où l’utilisateur peut
demander à tout moment la direction vers l’élément de son choix, rejoignant la na-
vigation par requête de Van Ballegooij et Eliéns [231] et les travaux de Mcneill et
al. [150]

Récemment, Google a également dévoilé, lors de la conférence I/O 2019, l’ajout
de la RA dans son application de navigation Google Maps pour les piétons.

Ces exemples de navigation peuvent également être appliqués à des domaines
comme le tourisme. En effet, pouvoir effectuer une requête vers un bâtiment historique
donné, ou encore pouvoir être guidé par une flèche dans un musée sont autant d’idées
qui peuvent améliorer les visites.

Dans ce sens, He et al. [105] effectuent une revue de la littérature de la RA dans
les musées pour estimer les effets de celle-ci sur l’expérience et les intentions d’achat.
Ils en retirent que des signaux dynamiques vocaux ont un effet plus positif que des
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signaux dynamiques visuels. De leur côté, Keil et al. [126] proposent une visite en RA
du quartier Jugendstil de Darmstadt appelée la Maison d’Olbrich. On peut également
citer, Fenu et Pittarello [85] qui conçoivent une expérience en RA exploitant une
narration pour transmettre l’histoire du romancier Italo Svevo dans la ville italienne
de Trieste et dans son musée de la littérature.

Divertissement

Thomas et al. [227] proposent en 2000 une version en RA du jeu de tir Quake
qu’ils nomment ARQuake. Cheok et al. [61] poussent le jeu en RA en dehors des
murs d’une maison pour créer Game-City, un jeu multijoueur extérieur qui associe
RA et interactions grâce à l’informatique portée. Les joueurs prennent des objets de
l’environnement réel et interagissent avec leur représentation virtuelle grâce à ceux-ci.

Plus récemment, Pokémon Go a démocratisé la RA sur mobile, allant jusqu’à être
le terme le plus recherché sur Google en 2016 3. Dans ce jeu, des créatures miniatures
apparaissent dans le monde réel et peuvent être capturées par le joueur pour les voir
s’affronter dans des combats avec d’autres dresseurs.

Outre le jeu, la RA est aussi exploitée dans le cadre de la diffusion. L’entreprise
The Weather Company met à disposition des chaînes télévisées le produit Max Rea-
lity qui leur permet de présenter en RA les conditions météorologiques comme un
ouragan. Enfin, dans les sports, lors de la diffusion d’un match de football américain
par exemple, différents éléments virtuels sont incrustés pour afficher l’état du jeu
(figure 2.12).

Assistance et environnements intelligents

Peu de travaux de la littérature exploitent la RA à des fins d’assistance. Dans
la revue des travaux de RV et RA destinés à l’assistance aux personnes atteintes de
démence d’Hayhurst [104], seulement cinq travaux [40, 156, 206, 218, 247] relatifs à
l’assistance aux personnes ayant des troubles cognitifs sont présentés tandis qu’un seul
travail [21] ressort de la mini-revue de littérature non-systématique de D’Cunha [74].

3. https://www.nytimes.com/2016/07/12/technology/pokemon-go-brings-au
gmented-reality-to-a-mass-audience.html

46

https://www.nytimes.com/2016/07/12/technology/pokemon-go-brings-augmented-reality-to-a-mass-audience.html
https://www.nytimes.com/2016/07/12/technology/pokemon-go-brings-augmented-reality-to-a-mass-audience.html


2.4. Réalité augmentée

Figure 2.12 – Match de football américain sur avec éléments de réalité augmentée.
Les lignes sur le 43ème (a) et 51ème (b) yard indiquent le point de départ et l’objectif
de l’équipe en attaque. Le texte « 3RD & 8 » ainsi que le logo de l’équipe (c) reflètent
l’état du jeu.

L’ensemble de ces travaux reposent sur l’utilisation par le résident d’un équipe-
ment de RA afin de recevoir l’assistance [21, 40, 156, 206, 218, 247]. Ces travaux
ne partagent cependant pas les mêmes objectifs, certains destinés à l’entraînement
cognitif [21, 40], d’autres à l’assistance au quotidien avec intervention à distance d’un
mentor [206] ou sans [156, 218, 247].

Proposé par Aruanno et Garzotto [21], MemHolo est destiné à l’entraînement cog-
nitif de personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer. MemHolo se décline sous la
forme d’une application pour Microsoft Hololens comprenant divers exercices comme
trouver des paires d’objets identiques présentés à l’écran. L’étude exploratoire asso-
ciée montre que la RA est bien acceptée par les personnes atteintes de la maladie
d’Alzheimer à un stade léger à moyen [21].

Une approche similaire est proposée par Bolestsis et McCallum [40]. Ces derniers
proposent d’utiliser des cubes physiques couverts de marqueurs visuels retranscrits
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sous la forme de cubes virtuels par un téléphone intelligent. Différents exercices cog-
nitifs sont alors proposés à des personnes âgées à des fins d’entraînement cognitif et
afin de détecter l’appartition ou la progression de démence chez ces personnes.
Ces travaux peuvent davantage être qualifiés de rééducation que d’assistance au quo-
tidien, néanmoins ils permettent de confirmer le bienfondé de l’utilisation de la RA à
destination des personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer.

Le système GhostHands de Scavo et al. [206] est pour sa part centré sur l’assis-
tance à la réalisation de tâches. GhostHands permet à un mentor, qui pourrait être
un aidant [104], de contrôler des mains virtuelles afin de fournir des instructions à
distance à un mentoré, qui pourrait être un résident. Les mouvements des mains du
mentor sont détectées par un capteur Leap Motion puis retranscrites sur l’écran du
mentoré sous la forme de mains animées. Les auteurs concluent que les « utilisateurs
perçoivent généralement l’expérience comme très stimulante et se sentent fortement
connectés, améliorant leur engagement ».

Les conclusions des travaux précédents permettent d’envisager l’assistance en
temps réel du résident, pouvant être atteint de la maladie d’Alzheimer à un stade
léger à moyen. Le défaut d’une telle approche est cependant la nécessité d’avoir un
aidant disponible au moment de l’assistance. Les deux travaux suivant ne possèdent
pas ce défault et se rapprochent davantage de l’idée d’assistance ambiante.

Memory Palace [156] repose sur l’association de mémoires (vidéo, son, image, etc.)
aux éléments importants de la maison du résident. Dans un premier temps, un aidant
entretient le résident des personnes dont ce dernier veut se souvenir. Une liste de
noms, d’objets et des mémoires associées est dressée puis des émetteurs bluetooth
sont attachés aux objets. Par la suite, quand le résident passe à proximité de ces
émetteurs avec son téléphone contenant une application dédiée, ces mémoires sont
jouées. La conclusion de Morel et al. [156] se concentre sur le résident et les difficultés
à manipuler la technologie. Néanmoins, les auteurs mettent en avant que malgré les
difficultés pour interagir avec l’application, les personnes âgées ont apprécié l’aspect
de personnalisation et étaient ouverts à apprendre de nouvelles choses.

Finalement, cARe [247] est une architecture logicielle conçue pour être adaptée
par les soignants à différents cas d’usages sans connaissances en programmation. Une
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application pour ordinateur permet aux soignants de créer des instructions et d’y
associer des fichiers multimédia, ensuite placés dans l’environnement du résident à
l’aide d’un casque Microsoft Hololens. Une application sur Microsoft Hololens pour
le résident l’oriente vers la prochaine instruction et affiche les détails de celle-ci tout
en jouant les fichiers multimédia associés. Une fois de plus, les conclusions de Wolf
et al. [247] se concentrent sur les patients plutôt que sur l’expérience des soignants.
L’assistance individualisée est de nouveau soulignée, ainsi que le possible inconfort
du casque.

En nécessitant du résident de porter un équipement, l’ensemble de ces travaux re-
pose sur une approche envahissante, qui, à divers degrés, pourrait ainsi être prompte
à soulever des problèmes d’incompatibilité [39] ou d’acceptation [223] comme c’est le
cas pour d’autres produits. Des travaux comme cARe [247] et Memory Palace [156]
pourraient cependant s’intégrer dans un environnement intelligent d’assistance am-
biante, sans nécessiter l’utilisation d’un téléphone intelligent ou d’un casque de RA
au quotidien.
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Chapitre 3

Narration assistée et raisonnement
à partir de cas

Dans la section 1.4, nous avons constaté que le projet NEARS, dans lequel nos
travaux s’inscrivent, adopte une approche centrée sur les AVQ pour définir l’assis-
tance. Dans, NEARS ces AVQ sont représentées sous forme arborescente [164, 165]
où chaque nœud est un évènement. Aussi, une telle séquence d’évènements, suite
ordonnée d’opérations 1, d’un protagoniste, le résident, à la poursuite d’un but, est
comparable à l’histoire d’une narration selon Abbott [8]. Cette séquence se retrouve
également dans le modèle formel d’histoire pour la narration assistée de Concepción
et al. [66] sous le nom de scénario.

Ces deux définitions nous amènent à considérer l’acte de créer les AVQ comme
l’acte d’écrire le scénario d’une histoire. Dans ce sens, l’art d’écrire une histoire avec
l’assistance d’un ordinateur, la narration assistée (automated storytelling), propose
de nombreuses formes de collaboration humain-IA à divers degrés d’interaction [132].

Dans une première section, nous étudions donc la narration assistée et les travaux
majeurs de ce domaine afin de pouvoir s’en inspirer.

1. https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/séquence/
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3.1. Narration assistée

3.1 Narration assistée

Depuis des décennies, un pan de recherche en informatique s’intéresse à la colla-
boration humain-ordinateur pour générer des histoires, celui de la narration assistée.
D’abord explorée pour son potentiel à fournir des histoires divertissantes, la narration
assistée pourrait permettre de raconter des histoires qui poursuivent d’autres buts que
le divertissement [145].

En 2017, Lugmayr et al. [145] promeuvent une nouvelle forme de narration assistée,
la narration sérieuse (serious storytelling) qui va au-delà du divertissement [145]. En
particulier, ils décrivent son usage dans la médecine narrative, qui tient compte de
l’histoire du patient dans sa prise en charge médicale.

L’environnement intelligent d’assistance ambiante de NEARS peut ainsi être re-
coupé sous cette bannière, puisqu’il tient compte d’une forme d’histoire du patient :
ses AVQ. Enfin, cette proposition est soutenue par le fait que la représentation d’une
histoire proposée par Ngankam [164] concorde en grande partie avec les définitions
du domaine de la narration assistée [8, 66] comme souligné précédemment.

Dans un premier temps, nous étudions les définitions de narration répandues dans
le domaine. Ensuite, nous détaillons les différentes approches de génération d’histoire
mixte, associant un ou plusieurs humains à une ou plusieurs machines. Enfin, nous
présentons plusieurs approches du domaine et les travaux notables associés.

3.1.1 Définition d’une narration

« Mon chien a été mordu par une puce » [8] est une narration.
(H. Porter Abbott [8])

Cette citation d’Abbott illustre l’une des plus simples narrations possibles : un
évènement et huit mots pour le décrire. Plus formellement, Abbott définit une narra-
tion comme suit [8] :

Définition 3.1.1 (Narration) La narration est la représentation d’évènements, consti-
tués d’une histoire et d’un discours narratif. L’histoire est une séquence d’évènements
(l’action) et le discours narratif est la représentation de ces évènements.
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3.1. Narration assistée

Une narration se constitue ainsi de deux parties : d’une part l’histoire, et de l’autre
le discours. À ce sujet, bien que la narration soit traditionnellement transmise par
un narrateur, Abbott souligne [8] que divers experts reconnaissent une définition plus
large de discours narratif incluant des représentations sans narrateur telles un film ou
encore une peinture.

La définition d’Abbott, répandue dans le domaine de la narration assistée, est
reprise par Concepción et al. [66] qui proposent un modèle formel pour une de ses
parties : l’histoire. Selon Concepción et al. [66], l’histoire est séparée en deux parties :
d’une part le scénario (plot) et d’autre part l’espace (space). Un scénario est divisé en
scènes, contenant des évènements dans un contexte donné (état et lieu) à un moment
donné. Les évènements peuvent être des actions effectuées par des êtres (beings) ou
des évènements aléatoires (happening).

La combinaison de ces deux définitions est présentée dans la figure 3.1, traduite
depuis la figure de Kybartas et Bidarra [132].

Narration

Histoire Discours narratif

Ordre
Durée
...

Scénario Espace

Évènements
Contexte
Moment

Paramètres (règles culturelles et physiques), agencement
Existants (objets, êtres vivants, personnages)

Figure 3.1 – Combinaison de la définition de narration selon Abbott [8] et du
modèle d’histoire selon Concepción et al. [66], traduite depuis la figure de Kybartas
et Bidarra [132].
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Dans la suite de ce document, nous discutons essentiellement de l’histoire, par-
tie de la narration la plus largement traitée par la littérature [132], et support de
l’environnement intelligent d’assistance au travers des AVQ.

3.1.2 Approches de génération mixte

Dans leur revue des techniques de génération d’histoire, Kybartas et Bidarra [132]
étudient le spectre des approches de génération d’histoire mixtes selon deux axes :
l’automatisation du scénario et l’automatisation de l’espace.

Le scénario peut être :

Manuel soit entièrement écrit par l’auteur humain ;

Structuré par l’ordinateur. Par exemple, l’ordinateur peut déterminer qu’un person-
nage devra rencontrer des péripéties avant d’atteindre une fin heureuse. Pour
autant, l’ordinateur ne spécifie ni les évènements exacts ni leur ordre ;

Constitué de patrons décrits par l’ordinateur, sans préciser les objets ou person-
nages impliqués dans ces patrons. Par exemple, l’ordinateur peut décider que
deux personnages doivent s’affronter. Pour autant, il ne décide pas quels per-
sonnages le font ;

Contraint soit généré par l’ordinateur suivant les buts définis par l’auteur ;

Automatique soit obtenu à partir du moins d’interaction avec l’auteur possible.

De son côté, l’espace peut être :

Manuel soit entièrement écrit par l’auteur humain ;

Modifié depuis un espace initial proposé par l’auteur humain, pour améliorer la
génération du scénario ;

Simulé soit généré pour répondre aux besoins de l’histoire ;

Contraint soit généré par l’ordinateur suivant les buts définis par l’auteur ;

Automatique soit obtenu à partir du moins d’interaction avec l’auteur possible.

Les travaux présentés dans cette thèse sont placés sur ce spectre dans la figure 3.2.
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Rédaction
manuelle

Génération du
scénario

Espace
modifié

Espace
manuel

Scénario
manuel

Scénario
structuré

Patron de
scénario

Scénario
contraint

Scénario
automatisé

TaleSpin

Minstrel

Teatrix

Génération de
l'histoire

Génération de
l'espace

Figure 3.2 – Degrés d’approche de génération mixte selon Kybartas et Bidarra [132]
et travaux présentés.

Comme le soulignent Negroponte [162] et Lubart [144], les approches mixtes sont
« plus fructueuses lorsque l’auteur maintient un contrôle complet sur le contenu et que
le devoir de l’ordinateur est de fournir des services importants à l’auteur ». Dans ce
sens, nous excluons de cette thèse les travaux reposant sur l’espace ou le scénario au-
tomatique. De même, compte tenu de l’espace réel peu modifiable de l’environnement
intelligent, nous nous concentrons dans la suite de ce document sur les approches où
l’espace est soit figé, soit modifié.

3.1.3 Narration assistée à l’aide des grammaires

Un pan entier de travaux s’appuie sur la notion de grammaire pour fournir des
patrons prédéfinis qui agissent comme bases de l’histoire. Certains travaux présentent
certaines grammaires très spécifiques comme celle centrée sur les trahisons de Bru-
tus [51] ou encore la grammaire des contes populaires russes de Propp [184].

Dans sa grammaire, Propp [184] fait en effet l’inventaire de 31 fonctions décrivant
des évènements (par exemple le décès d’un proche, le héros qui sort victorieux, etc.)
ainsi que 7 rôles (par exemple le héros, le méchant, l’assistant, etc.) définissant les
personnages. Ces fonctions agissent comme des patrons d’histoire, les seuls évène-
ments qui peuvent se produire selon le rôle des personnages. Ces grammaires peuvent
ensuite être utilisées par des générateurs d’histoires.

Prada et al. [182] exploitent la grammaire de Propp de manière interactive dans
leur environnement virtuel de création d’histoire : Teatrix. Dans celui-ci, l’auteur
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façonne les fondements de l’histoire en tant que scènes, personnages et objets. Les
scènes définissent l’espace où les personnages, dont les rôles reprennent ceux de Propp,
interagissent avec les objets. Différents utilisateurs peuvent ensuite jouer l’histoire et
diriger des personnages. Teatrix choisit les actions de chaque personnage non contrôlé
par un humain à partir des fonctions de la grammaire de Propp compatibles avec son
rôle. Ainsi, cette approche met en avant une collaboration continue entre l’auteur et
l’ordinateur, qui génère l’histoire mais réagit aussi en temps-réel à son évolution pour
gérer les personnages non joueurs.

Les grammaires sont une approche de génération d’histoire parmi d’autres. Une
autre approche développée dans la littérature repose sur la planification, ou l’art de
générer les actions, le plan, qu’un acteur peut suivre pour atteindre un but.

3.1.4 Narration assistée à l’aide de la planification

Parmi les travaux de narration assistée qui utilisent la planification, Tale-Spin [151]
s’impose comme l’un des plus anciens et plus cités. Il est donc naturel de le présenter
dans cette analyse du domaine.

En 1977, Meehan crée Tale-Spin [151], l’un des premiers programmes écrivant
des histoires. Tale-Spin est un solutionneur de problème, proche de la planification
STRIPS [86], qui produit des histoires en déterminant les actions d’un personnage.
Il nécessite un domaine de problème (l’ensemble des actions possibles et leurs consé-
quences) ainsi qu’une situation initiale (l’état du monde) avec au moins un but.

Prenons un exemple d’histoire générée par le programme [151] :

Il était une fois une fourmi nommée George qui habitait près d’un lopin
de terre. Il y avait un nid dans un frêne. Un oiseau nommé Wilma vivait
dans le nid. Il y avait de l’eau dans la rivière. Wilma savait qu’il y avait
de l’eau dans la rivière. George savait qu’il y avait de l’eau dans la rivière.
Un jour, Wilma avait très soif. Wilma voulait aller près de l’eau. Wilma
vola de son nid de l’autre côté de la prairie à travers la vallée jusqu’à la
rivière. Wilma but l’eau. Wilma n’avait plus soif.

Comme on peut l’observer, on retrouve la description d’une situation initiale dans
les premières phrases jusqu’à ce que Wilma ait soif. Certaines phrases ne sont d’ailleurs
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pas nécessaires pour un lecteur comme le fait qu’il y ait de l’eau dans la rivière. Cette
connaissance est cependant nécessaire pour l’ordinateur et souligne l’ensemble de
règles à fournir au programme, soit le domaine de problème.

L’histoire commence ensuite par le fait que Wilma ait soif. Les histoires de Tale-
Spin sont générées en partant des besoins physiologiques (sigma-states) comme but
initial des personnages. Ces besoins physiologiques peuvent notamment se recouper
avec les buts des AVQ comme l’errance nocturne pour étancher sa soif ou assouvir
ses besoins [186].

Enfin, Tale-Spin découpe l’espace physique en cartes (maps), soit des groupes de
régions (sous-cartes) contiguës imbriquées entre elles. Tale-Spin représente l’adjacence
entre ces cartes au travers de portes potentiellement asymétriques.
Dans l’histoire précédente, une carte représente les alentours de l’arbre où Wilma et
George habitent. Une autre représente la prairie tandis qu’une dernière carte repré-
sente la vallée et sa rivière.

Bien que majoritairement créées par l’auteur, ces cartes peuvent être modifiées
pour accommoder les besoins du scénario. On peut souligner la ressemblance de ces
cartes et leurs portes avec la notion de salles et de portes dans une habitation.

En dehors de la forme du texte, donc du discours narratif, Tale-Spin retourne
systématiquement des histoires cohérentes, si les buts sont atteignables. Cependant,
une faiblesse de ce travail et de la planification en général est la nécessité de représenter
le monde, à travers le domaine de problème, de manière complète et explicite.

Une dernière approche largement étudiée dans la narration assistée [92, 176, 225,
226, 230] est le raisonnement à partir de cas (RàPC, Case-Based Reasoning).

3.1.5 Narration assistée à l’aide du raisonnement à partir de
cas

Minstrel [230] est l’un des travaux phares du domaine, ayant entraîné plusieurs re-
constructions et tentatives d’extension [176, 225, 226]. Dans Minstrel, les évènements,
fragments d’histoire, représentent un but, un acte ou un état ; concernent un acteur,
un objet ou une valeur ; et possède un attribut depuis et un attribut vers.

Par exemple, dans les légendes arthuriennes, le chevalier Lancelot affronte un
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dragon. Lancelot désirant tuer le dragon est un évènement de type but dont la valeur
est tuer, l’acteur Lancelot et l’attribut vers est dragon. Lancelot attaquant le dragon
est un évènement de type acte dont l’acteur est Lancelot, l’objet est épée et l’attribut
vers est dragon. Enfin, le dragon étant mortellement touché est un évènement de type
état dont l’acteur est dragon et dont la valeur est mort.

Ces évènements sont stockés dans une base de cas, construite à partir d’un corpus
de textes décomposés en évènements individuels. Un exemple de cas dans ce système
pourrait être une paire d’évènements consécutifs (figure 3.3).

Pour déterminer la suite de l’histoire, Minstrel applique des TRAM (Transform
Recall Adapt Methods) [230] sur ces évènements, comme suit :

Transform Le problème initial est traduit dans un autre domaine ;

Recall La traduction est résolue dans ce domaine ;

Adapt La solution est ramenée au domaine d’origine.

La figure 3.4 présente un exemple pour le chevalier Lancelot.
Lors de la transformation, la rencontre entre Lancelot et Mordred est traduite en

une rencontre avec un ennemi quelconque, car Mordred est un ennemi de Lancelot. La
base de cas est cherchée et le combat entre Lancelot et le dragon est rappelé. Enfin, la
requête est adaptée en tenant compte du combat avec le dragon et Minstrel propose
donc que Lancelot combatte Mordred avec son épée.

Minstrel illustre particulièrement bien comment le RàPC permet de répondre à une
situation courante à partir des évènements précédents. Comme Minstrel, les approches

Évènement A

Type : Combattre

Acteur : Lancelot

Objet : Épée 

Vers : Dragon 

Depuis : 

Valeur :

Évènement B

Type : Statut

Acteur : Dragon

Objet : 

Vers :

Depuis : 

Valeur : Mort

Figure 3.3 – Exemple d’un cas de la base de cas de Minstrel [230]. L’évènement
Lancelot affrontant le dragon entraîne l’évènement décrivant la mort dudit dragon.
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Requête

Type : ?

Acteur : Lancelot

Objet : 

Vers : Mordred

Depuis : 

Valeur :

Transformée

Type : ?

Acteur : Lancelot

Objet : 

Vers : Ennemi

Depuis : 

Valeur :

Rappelée

Type : Combattre

Acteur : Lancelot

Objet : Épée 

Vers : Dragon

Depuis : 

Valeur :

Adaptée

Type : Combattre

Acteur : Lancelot

Objet : Épée 

Vers : Mordred

Depuis : 

Valeur :

Figure 3.4 – Exemple de TRAM [230] pour déterminer l’action d’un acteur face à
une situation. La rencontre de Lancelot et Mordred est transformée en rencontre avec
un ennemi. Un combat contre un ennemi est retrouvé dans la base de cas. Lancelot
combat Mordred.

de RàPC reposent systématiquement sur une large bibliothèque de connaissances, ou
base de cas, construite et entretenue au fur et à mesure du temps. De son côté,
l’approche fait soi-même reposent sur le principe de partage. Ainsi, les larges bases de
cas en RàPC peuvent être construites grâce à l’expérience collective des utilisateurs
de la communauté.

Dans ce sens, la suite de ce chapitre est dédiée à l’étude du concept général de
RàPC ainsi que son usage dans le cadre des environnements intelligents. En particu-
lier, nous concentrons notre recherche sur les approches interactives de RàPC.

3.2 Raisonnement à partir de cas

Minstrel [230], présenté précédemment, est un exemple de RàPC particulier avec
le concept de TRAM qui lui est propre. À l’opposé, le travail d’Aamodt et Plaza [7]
fournit une définition formelle et répandue dans le domaine du RàPC.

Dans un premier temps, nous étudions cette définition avant de présenter quelques
travaux notables de RàPC, notamment dans le domaine des environnements intelli-
gents. Enfin, nous étudions les propositions de RàPC interactif de la littérature qui
pourraient alimenter la collaboration entre humain et IA qu’est la narration assistée.
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3.2.1 Définition

Le RàPC, tel que défini par Aamodt et Plaza [7], consiste à appliquer à un pro-
blème courant les solutions apprises lors de la résolution de problèmes précédents.

Pour ce faire, un cas est défini comme une situation problématique, soit une situa-
tion capturée et apprise qui peut être réutilisée pour résoudre de futurs problèmes.
Autrement dit, un cas est la combinaison de la description d’un problème et sa solu-
tion, comme c’est le cas dans l’architecture logicielle de RàPC en Java jColibri [190].

Pour résoudre un problème à l’aide de ces cas, un algorithme de RàPC poursuit
un cycle constitué de quatre étapes [7] (figure 3.5) :

Récupérer le cas le plus similaire dans la base de cas ;

Réutiliser les connaissances du cas récupéré et les appliquer au problème actuel ;

Réviser la solution proposée et s’assurer qu’elle répond au problème courant ;

Retenir l’expérience acquise, en mémorisant le nouveau cas ou en modifiant des cas
connus

Cas similaireNouveau
cas RécupérationRequête

Réutilisation

Cas résolu

Cas réparé

Cas
appris Bibliothèque

de cas
Rétention

Révision

Figure 3.5 – Processus de raisonnement à partir de cas tel que défini par Aamodt
et Plaza [7].
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Prenons l’exemple suivant pour illustrer le concept de cas et de RàPC :

Afin de terminer de rédiger cette thèse, je désire allumer mon ordinateur.
Horreur, en appuyant sur le bouton d’allumage, rien ne se passe.

Je ressasse mes expériences passées et me remémore un évènement : en
essayant d’allumer ma lampe débranchée, celle-ci n’avait pas produit de
lumière. En la branchant, la lumière fut.

Appliquant cette expérience passée au contexte de mon ordinateur, je vé-
rifie si sa prise n’est pas débranchée. Or celle-ci n’est effectivement pas
bien branchée. Je rebranche le connecteur et réessaie d’allumer mon ordi-
nateur.

L’écran qui s’illumine me confirme le succès de mon raisonnement.

J’ai maintenant appris que si mon ordinateur ne s’allume pas, cela peut
être dû au mauvais branchement de son alimentation.

L’expérience de la lampe débranchée qui ne s’allume pas mais s’allume quand elle
est rebranchée est un cas passé, enregistré dans notre base de cas qu’est la mémoire
à long terme. En l’occurence, la lampe débranchée est un problème passé, dont la
solution est de rebrancher la lampe. La récupération consiste à se ressasser des évène-
ments passés, en l’occurrence l’épisode de la lampe. La réutilisation consiste à adapter
le cas de la lampe à celui de l’ordinateur car les deux sont des appareils nécessitant de
l’électricité. La révision consiste à observer si oui ou non l’ordinateur s’allume après
avoir appliqué les changements. Enfin, la rétention consiste à mémoriser la réussite
ou l’échec de cette tentative, ici fructueuse.

Dans un cycle de RàPC informatique, chacune de ces étapes correspond à une
tâche qui peut être implémentée de différentes manières.

Récupération

La récupération des cas nécessite de définir la notion de similarité entre deux
cas. De Mantaras et al. [75] différencient ainsi la similarité de surface de la similarité
dérivée. Sabri et al. [200] étendent cette proposition avec la similarité structurelle
pour les structures complexes.
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Les caractéristiques de surface sont celles fournies dans la description du cas,
typiquement des paires d’attributs et de valeurs. Diverses méthodes peuvent être
appliquées sur ces paires comme du forage de données [199] ou simplement en calculant
la distance entre deux cas composant à composant pour des valeurs numériques [108].

À l’opposé, les caractéristiques dérivées sont obtenues par inférence ou en exploi-
tant un domaine de connaissances. Par exemple, dans le cas des ontologies, divers
index de similarité existent dans la littérature [29, 68, 69].

Enfin, on retrouve également la similarité structurelle pour les cas représentés
comme des structures plus complexes. Un exemple d’une telle similarité se retrouve
dans les travaux de Sabri et al. [200] qui proposent sept types d’empreintes (fin-
gerprints) pour la topologie d’un habitat. Ces empreintes sont des graphes dont les
nœuds représentent les salles et sont annotés avec le type de salle, et dont les arcs
représentent les connexions entre celles-ci (figure 3.6).

Ces empreintes mettent respectivement l’emphase sur : le nombre de salle, le
nombre de connexions entre les salles (nombre de relations), la disposition des salles
(graphe de salles), les types de salles, la disposition et les types de salles (adjacence),
l’accessibilité entre les salles et enfin le graphe complet du logement. Ces graphes
peuvent être exploités pour l’indexation comme pour le calcul de similarité.

Figure 3.6 – Empreintes de l’habitat selon Sabri et al. [200] appliquées à l’apparte-
ment du laboratoire DOMUS. L’habitat est exprimé comme un graphe dont les nœuds
représentent les salles et sont étiquetés de leur type et dont les arcs représentent les
connexions entre les salles et l’accessibilité entre elles.
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Réutilisation et Révision

Réutiliser peut être aussi simple que retourner la solution trouvée inchan-
gée en tant que solution proposée pour le nouveau problème [75].

Outre cette réutilisation simplifiée, on retrouve également la possibilité de sub-
stituer certaines parties de la solution trouvée ou encore de transformer la structure
même de la solution en ajoutant/retirant des parties à la solution trouvée. Peu im-
porte la réutilisation appliquée, il est nécessaire d’effectuer une révision pour vérifier
que la solution est compatible avec la situation courante.

Considérons CHEF [102], un planificateur de menu. Dans celui-ci, la réutilisation
comprend à la fois la substitution et la transformation. La substitution se fait en
interchangeant des ingrédients afin de convenir aux contraintes du menu. La trans-
formation, quant à elle, correspond à ajouter ou retirer des étapes à la recette. Enfin,
la révision peut elle aussi prendre la forme d’une transformation, où s’ajoute une ou
plusieurs étapes manquantes pour mener à bien la recette. Par exemple, dans une
recette, le poisson est remplacé par du poulet (réutilisation). Le poulet ne pouvant se
consommer cru, à l’opposé du poisson, une étape de cuisson est manquante. Lors de la
révision, une étape de cuisson est ajoutée (transformation) pour éviter la salmonellose.

Rétention

Pour bon nombre de travaux, enregistrer le cas retenu sans plus d’informations
est une approche suffisante [75], notamment dans le cas d’un cycle réussi, soit lorsque
qu’un cas a été récupéré, réutilisé et qu’après révision il est validé. Cependant, certains
travaux associent davantage d’informations à un cas. Veloso et Carbonell [235] pro-
posent ainsi de garder trace des différentes transformations qui ont été apportées à la
solution initiale pour atteindre la solution retenue. Cette approche rejoint le concept
de justification de la solution de l’architecture logicielle de RàPC jColibri [190].

Les quatre méthodes de la définition d’Aamodt et Plaza permettent de qualifier
bon nombre de systèmes de RàPC de la littérature. Dans la suite de ce document, nous
présentons en particulier les approches de RàPC dans les environnements intelligents
d’assistance, les approches de RàPC interactives et enfin les approches de RàPC en
RA.
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3.2.2 Raisonnement à partir de cas dans les environnements
intelligents d’assistance

Divers travaux exploitent le RàPC dans le cadre de l’assistance ambiante, générale-
ment pour déterminer l’assistance à mettre en place. Dans leur revue de modélisation
du contexte dans les environnements intelligents d’assistance ambiante, Ayimdji et
al. [24] citent notamment deux travaux faisant usage du RàPC.

Yuan et Herbert [254] présentent une architecture logicielle de raisonnement hy-
bride sensible au contexte. Celle-ci vise notamment à prédire les situations à risque et
mettre en place une assistance, par exemple notifier l’habitant en cas d’urgence. Te-
nant compte de l’historique médical du résident et des données récoltées par des cap-
teurs portés ou environnementaux, cette architecture utilise une approche de RàPC
où la récupération et la révision sont laissées à des règles floues.

De leur côté, Zhou et al. [256] exploitent une approche RàPC pour choisir l’as-
sistance à fournir à l’aide de capteurs environnementaux, lecteurs RFID et du profil
du résident. L’AVQ en cours est déterminée à partir des valeurs des capteurs et de
règles de classification. Les actions d’assistance sont quant à elles déterminées par un
système de RàPC dans lequel les cas représentent les tentatives d’assistance passées.

On peut constater que ces travaux se concentrent sur l’assistance et sur le résident
mais ne sont pas destinés au soignant. Pourtant, divers travaux de la littérature
permettent de conclure que le RàPC est un bon outil notamment pour les systèmes
de recommandation et la prise de décision [11, 216]. Dans ce sens, de récents travaux
prenant en compte les proches aidants font leur apparition.

Nasiri et al. [161] présentent un outil de support aux soignants pour détecter et
prédire les démences en exploitant les connaissances d’une ontologie. La structure
de cas de cet outil exploite la classification internationale du fonctionnement, du
handicap et de la santé (International Classification of Functioning, disability and
health) [3], de l’organisation mondiale de la santé. Un cas contient ainsi l’état de santé
de la personne sous la forme de notes associées à certaines fonctions ou structures
corporelles, à ses capacités à apprendre et appliquer les connaissances, et enfin à ses
facteurs environnementaux. La solution d’un cas est exprimée sous la forme de divers
traitements et entraînements pour le patient, ainsi que de conseils pour le soignant.
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Wongpun et Guha [248] proposent pour leur part le prototype d’un système de re-
commandation pour la prise en charge de personnes âgées par les soignants informels.
Dans leur base de cas, un cas consiste en un ensemble d’attributs comme le sexe, l’âge,
le poids, l’éducation, etc. Les solutions de ces cas sont autant de recommandations
sur la thérapie, l’alimentation ou le régime d’exercice à adopter. La similarité entre
deux cas est calculée selon l’algorithme du plus proche voisin pondéré, soit la somme
pondérée des distances attribut à attribut divisée par la somme des poids.

Finalement, Saadi et al. [199] exploitent le RàPC et le forage de données afin de
fournir un soutien aux décisions médicales en prédisant le résultat d’un traitement par
immunothérapie dans le cas de verrues. Un cas contient les informations du patient
comme son sexe, son âge, le temps depuis le dernier traitement ou encore le nombre
de verrues. Le médecin choisit le nombre de cas n qu’il souhaite recevoir et les n

meilleurs cas lui sont alors proposés. Il peut alors choisir parmi les solutions de ces
cas celle qu’il considère la plus adaptée ou apporter des ajustements à l’un de ces cas.

Ce processus interactif nous amène à reconsidérer l’utilisateur dans le RàPC.

3.2.3 Raisonnement à partir de cas interactif

Divers travaux de la littérature cherchent à rendre différentes parties du proces-
sus de RàPC interactives, que ce soit la description du problème [11] ou des étapes
spécifiques, comme la réutilisation [121] ou la révision [20, 59, 121].

Conversational CBR (CCBR) [11] est l’une des plus anciennes formes commer-
ciales de RàPC interactif. Dans CCBR, la description du problème est construite en
questionnant l’utilisateur. Durant la construction et le raffinement de la description
du problème, les cas similaires sont recherchés et ordonnés puis affichés à l’utilisa-
teur. Chaque interaction avec l’utilisateur permet ainsi de mieux cibler le problème
de l’utilisateur et les solutions contenues dans les cas les plus similaires.

De leur côté, Miranda et al. [154] construisent un agent de RàPC pour le jeu
Mrs. Pacman capable de jouer par lui-même mais demandant l’aide d’un humain en
cas d’incertitude. Dans ce système de RàPC, un cas contient les distances entre le
personnage du joueur et divers éléments d’intérêt ainsi que les directions choisies par
le joueur à l’itération courante et à l’itération précédente. L’incertitude est atteinte
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si la similarité entre la situation courante et le cas connu le plus proche décroît
rapidement ou passe en dessous d’un seuil. Les résultats de leur étude montrent une
rapide décroissance de l’intervention de l’humain et une autonomie presque complète
si la base de cas devient assez grande. Ils concluent que « le système de RàPC apprend
en utilisant une approche interactive et qu’on peut s’attendre à ce que le joueur
humain intervienne moins fréquemment et pour de plus courtes périodes ».

3.2.4 Raisonnement à partir de cas en réalité augmentée

Pour clore nos recherches, nous étudions l’association du RàPC avec la RA, inter-
face post-WIMP mise en avant par nos recherches (section 2.3). Très peu de travaux
de la littérature combinent ces deux domaines.

Borck et al. [42] présentent une architecture de RàPC destinée à assister les astro-
nautes effectuant des procédures sur la station spatiale internationale. Les cas sont
représentés comme des étapes temporelles contenant les distances entre l’utilisateur
et les objets l’entourant ainsi que le mouvement de ses mains. Les cas enregistrés sont
comparés aux dernières étapes temporelles de l’utilisateur. Le cas le plus similaire est
envoyé à un service de diagnostic qui compare les étapes précédentes et les étapes
suivantes prédites. La déviation de l’astronaute par rapport aux étapes prédites est
mise en avant en RA pour l’aider à suivre la procédure normale.

Finalement, Oliveira [174, 243] présente une architecture de RàPC pour la VR qui
repose sur deux niveaux d’information : la configuration de la scène et les évènements
se produisant dans celle-ci. Dans le prototype d’inspection d’échafaud présenté, les
cas sont décrits comme une structure d’échafaud (la configuration de la scène) ainsi
que les tâches nécessaires à l’inspection de cette structure (les évènements). Cette
représentation rejoint celle d’une histoire selon Concepción [66].
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Chapitre 4

Objectifs et méthodologie

Dans ce chapitre, nous réalisons un résumé de l’état de l’art puis présentons les
objectifs et la méthodologie appliquée lors de cette thèse.

4.1 Résumé de l’état de l’art

Les divers travaux présentés dans l’état de l’art permettent de faire le constat des
succès ainsi que des éléments manquants pour que l’humain co-conçoive les environ-
nements intelligents avec un système informatisé intelligent.

Cette thèse s’inscrit dans la continuité du projet NEARS (section 1.4) qui illustre
comment créer et maintenir l’environnement intelligent d’assistance le plus adapté au
résident au travers de ses AVQ.

Les environnements intelligents d’assistance sont des applications ambiantes de
cognition distribuée [218] sensibles au contexte. Les ontologies de NEARS [123, 165,
172] permettent de spécifier ce contexte explicitement pour un utilisateur humain
comme pour un système informatisé. Ces ontologies sont utilisées pour la représen-
tation sémantique de l’environnement et des AVQ du résident [100]. Enfin, celles-ci
favorisent l’échange entre un acteur humain et le système informatisé car elles sont
décrites de manière compréhensible pour ces deux acteurs.

Cependant, les technologies d’assistance, dont les environnements intelligents,
souffrent de forts taux d’abandon. Placer les utilisateurs au centre du processus, que
ce soit le résident et ses besoins ou le proche aidant et ses connaissances, est néces-
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saire pour pallier ces abandons [76, 233]. Dans ce sens, une approche fait soi-même
qui met en relation les différents acteurs est toute désignée. L’absence de langage
commun entre les proches aidants et l’environnement intelligent peut alors être com-
blée par le modèle ontologique formel de l’environnement et des AVQ développé par
le laboratoire DOMUS [123, 165, 172] dans NEARS.

Définir les rôles ainsi que le langage communs aux acteurs ne résout cependant
pas tous les problèmes. Concevoir l’assistance est une tâche complexe qui implique
des connaissances diverses ; de l’environnement réel et des AVQ dont le résident et les
proches aidants sont experts, jusqu’à l’assistance technologique, dont l’environnement
intelligent est expert. Des interfaces doivent ainsi permettre de soutenir l’échange de
ces connaissances entre les différents acteurs à un niveau d’abstraction convenable [77]
pour chacun d’entre eux. Dans ce sens, la RA est soulignée par la littérature [122, 125]
comme étant prometteuse pour l’approche fait soi-même.

Trois types d’interactions caractérisent principalement les interfaces [119] : la na-
vigation, la sélection ainsi que la manipulation et le contrôle du système. L’envi-
ronnement physique du résident est en trois dimensions. Les interfaces classiques en
deux dimensions comme les interfaces WIMP ne permettent donc pas d’accomplir ces
interactions à leur plein potentiel. En effet, les interfaces des environnements intelli-
gents doivent être spatialisées dans l’environnement physique [82] plutôt que d’être
confinées sur le plan en deux dimensions d’un écran.

Toutefois, les avancées dans les interfaces classiques pavent la voie des interactions
en 3D. Ainsi, des éléments comme le fil d’Ariane et les raccourcis clavier peuvent être
transférés dans des interfaces en trois dimensions.

Parmi les interfaces modernes, la RA se présente comme une solution idéale pour
interagir à la limite des mondes réel du résident, et virtuel de ses données. La capacité
d’ancrer les éléments virtuels dans le monde réel grâce au suivi de la position et
l’orientation de l’utilisateur en RA crée le lien manquant dans les interfaces en deux
dimensions. La reconnaissance des mouvements et du langage naturel au cœur de la
RA permet enfin d’étendre le spectre des interactions possibles.

Parmi les domaines d’applications de la RA, on retrouve notamment l’assistance
à la navigation [150, 231] qui peut s’avérer utile dans le cadre des environnements
intelligents, tant pour la description des besoins du résident que pour l’assister.
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L’assistance à la personne est quant à elle peu explorée en RA. Parmi les travaux de
la littérature, plusieurs [21, 156, 206, 247] requièrent du résident une utilisation quo-
tidienne de la RA, ce qui peut favoriser des problèmes d’incompatibilité physique [39]
ou d’acceptation [223].

À l’opposé, dans les environnements intelligents, l’assistance est ambiante et ne
nécessite pas d’utilisation de RA par le résident. Dans ce sens, certains travaux [156,
247] soulignent le rôle du proche aidant en tant que constructeur de l’assistance qui
sera ensuite fournie par les effecteurs de l’environnement intelligent.

Pour le descripteur, renseigner l’assistance comme autant de scénarios d’AVQ
est similaire à écrire des histoires [8] du résident évoluant dans son environnement
physique en RA. Décrire les scénarios d’assistance peut alors être pensé comme une
opération collaborative [132], potentiellement interactive [179, 182], de narration entre
le constructeur et un système informatisé, conformément au concept de narration
assistée.

Dans ce domaine, divers approches sont exploitées pour générer des histoires avec
l’auteur dont les grammaires [182, 184], la planification [151] et le RàPC [179, 230].

Les approches de RàPC reposent sur l’accumulation de connaissances dans une
base de cas, approche parfaitement en alignement avec l’idée de partage du fait soi-
même communautaires [76]. Le RàPC est défini comme un processus itératif de récu-
pération, réutilisation, révision et rétention de ces cas [7].

Divers travaux de la littérature illustrent l’utilisation du RàPC dans le cadre de
l’assistance [254, 256] sans se concentrer sur le proche aidant. Parmi les approches qui
s’orientent vers les proches aidants [161, 199, 248], un seul est interactif [199]. Pour-
tant, d’autres approches de RàPC en dehors de l’assistance soulignent les bénéfices
d’une approche interactive [11, 154].

4.2 Objectifs

De l’état de l’art, nous déduisons que :

1. la construction des environnements intelligents peut se baser sur les AVQ comme
langage commun ;
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2. l’utilisateur doit être au centre de la construction selon une approche fait soi-
même ;

3. des interfaces intuitives sont nécessaires et la RA est particulièrement adaptée
aux environnements intelligents ;

4. décrire les scénarios est un acte d’écriture que l’ordinateur peut assister ;

5. le RàPC sied à la fois à la narration assistée et au fait soi-même quand il est
interactif.

Aussi, cette thèse propose un système qui associe l’ensemble de ces points. Nous
définissons ainsi ARIA (Augmented Reality Intelligent Advisor) : un conseiller virtuel,
en RA, qui interagit et raisonne avec le descripteur pour apprendre l’environnement
et les AVQ du résident et ensuite l’assister en conséquence.

Comme statué dans l’introduction, la motivation derrière le développement du
conseiller virtuel ARIA est de permettre une plus grande démocratisation des envi-
ronnements intelligents, compte tenu des observations précédentes. En effet, faciliter
la description des besoins d’assistance rend plus accessible la personnalisation de l’en-
vironnement intelligent.

Pour ce faire, nous souhaitons instaurer un échange entre le conseiller virtuel
ARIA, qui possède des connaissances génériques de l’environnement intelligent, et le
descripteur qui possède les connaissances concrètes et spécifiques du logement et des
actions que le résident réalise dans celui-ci.

Cette thèse poursuit ainsi trois objectifs majeurs :

Objectif 1 : Offrir au descripteur un mode d’interaction qui favorise les échanges
avec ARIA dans la réalisation de scénarios d’AVQ au sein de l’habitat du ré-
sident.
Cet objectif reprend les notions d’interface et d’abstraction appropriée pour
faciliter l’échange entre le descripteur et le système informatisé.

Hypothèse 1.1 : La RA offre le moyen d’ancrer les éléments génériques d’ARIA
dans le monde réel ;

Hypothèse 1.2 : La sémantique des objets et des actions que possède ARIA
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offre un langage de description compréhensible et maniable par le descrip-
teur.

Objectif 2 : Offrir au descripteur les outils lui permettant de spécifier l’habitat du
résident particulier et ses AVQ spécifiques.
Cet objectif fait écho à la nécessité de centrer l’environnement intelligent sur
les besoins du résident, en modélisant son habitat particulier et les AVQ qu’il
y pratique à sa manière.

Hypothèse 2.1 : Les concepts sémantiques d’ARIA permettent de spécifier
l’habitat dans le sens qui est propre au résident ;

Hypothèse 2.2 : Les échanges compréhensibles entre le descripteur et ARIA
permettent au descripteur de spécifier les AVQ du résident suivant sa ma-
nière unique de les réaliser dans son environnement particulier ;

Hypothèse 2.3 : L’utilisation de métaphores naturelles favorise la description
des AVQ.

Objectif 3 : Intégrer les connaissances des descriptions antérieures pour améliorer
la spécification des AVQ par le descripteur.
Cet objectif reprend l’idée de partage de connaissances entre les descripteurs
dans le cadre d’une approche fait soi-même pour assister la description à un
niveau individuel.

Hypothèse 3.1 : Une architecture de RàPC permet d’extraire des patrons à
partir des interactions antérieures produites par chaque descripteur ;

Hypothèse 3.2 : Une architecture de RàPC permet de traduire les patrons
issus des descriptions antérieures en suggestions individuelles ;

Hypothèse 3.3 : Les suggestions d’ARIA sont traduisibles en interactions en
RA.

4.3 Méthodologie

La réalisation de cette thèse se déroule selon de multiples phases majeures :
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Phase préliminaire : Recherche bibliographique et familiarisation avec la RA et
NEARS ;

Phase 1 : Conception logicielle et implémentation des interactions permettant de
décrire l’environnement ;

Phase 2 : Conception logicielle et implémentation des interactions permettant de
décrire les AVQ ;

Phase 3 : Facilitation du processus de description des AVQ ;

Phase 4 : Conception logicielle et intégration d’une architecture de RàPC fournis-
sant des conseils pour la description des AVQ ;

Phase 5 : Évaluation de l’utilisabilité d’ARIA au travers de tests auprès de descrip-
teurs ;

Phase 6 : Itération finale et évaluation de l’utilisabilité d’ARIA au travers d’expé-
rimentations complètes.

Notre méthodologie s’inscrit à la fois dans un cadre de recherche exploratoire et
dans un cadre d’ingénierie logicielle. Ainsi, nous débutons par une revue bibliogra-
phique pour ensuite adopter une approche incrémentale en développant les fonction-
nalités dans des prototypes successifs.

Phase préliminaire La phase préliminaire nous permet de nous familiariser avec
la RA et NEARS. En explorant les fondements des interfaces, nous identifions les
principaux types d’interactions, comment ils se présentent historiquement, puis com-
ment ils peuvent se traduire en RA. L’étude de NEARS, nous permet d’identifier les
besoins ontologiques du conseiller virtuel ARIA et de mettre en place les mécanismes
d’échange entre l’application en RA et les ontologies.

Phase 1 : Environnement Durant la phase 1, les concepts de l’environnement
comme les murs, salles et objets physiques sont traduits en éléments graphiques. À
l’issue de cette phase, le prototype 1 (section 6.1) est développé. Il est évalué et testé
sur l’appartement du laboratoire DOMUS (figure 6.1) ainsi que sur l’appartement de
l’auteur, ce qui démontre la possibilité de créer un habitat quelconque 1.

1. Dans les limites de l’ontologie du conseiller virtuel ARIA
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Phase 2 : AVQ Durant la phase 2, des concepts comme les tâches (constituées
d’une action sur un objet et dans une salle) et les AVQ (arbre de tâches) sont traduits
en fenêtres et éléments de saisie issus du paradigme WIMP (section 2.2), afin de tirer
profit de l’expérience préalable des utilisateurs avec ce paradigme, ensuite spatialisés
dans l’environnement en RA, afin de tirer profit de l’espace en 3D.

Le prototype 2 résultant fait l’objet d’une démonstration lors de la 5ème Confé-
rence Annuelle d’AGE-WELL à Moncton 2 et est testé par 7 participants de l’audience
avec succès. Ce prototype permet de compléter un environnement décrit au préalable
en y ajoutant un mur, en y identifiant deux salles (cuisine et chambre à coucher), en
y ajoutant deux objets physiques (toilettes et lit) et enfin en créant l’AVQ « Boire de
l’eau » de Ngankam [164].

Ce prototype est testé sur une maquette pour la démonstration puis adapté sur
l’appartement du laboratoire DOMUS. Ce prototype n’est pas présenté dans cette
thèse, en effet c’est le prototype 3 issu de la phase 3 qui est retenu pour décrire les
AVQ (section 6.2).

La complexité de saisie en RA et le processus trop contraignant du prototype 2
nous amènent à reconsidérer la facilité d’usage lors de la phase 3.

Phase 3 : Facilité d’usage La phase 3 est consacrée à la facilité d’usage. Une
interaction plus souple est implémentée en décomposant les interactions de description
en outils indépendants, pouvant être utilisés à tout moment. Une métaphore naturelle
est intégrée pour faciliter la description des AVQ. Le prototype 3 obtenu à l’issue de
cette phase est celui reflété dans cette thèse (chapitre 5 et sections 6.1 et 6.2) et testé
lors de la phase 5.

Phase 4 : Conseils Durant la phase 4, un système de RàPC adapté à la RA est
conçu. Il est intégré dans le prototype 4 pour fournir des conseils sur les prochaines
tâches les plus probables lors de la description des AVQ. À l’issue de cette phase, le
prototype 4 reprend les éléments du prototype 3 tout en lui ajoutant les recomman-
dations visuelles du système de RàPC. Ce prototype fait l’objet du chapitre 7.

2. https://agewell-nce.ca/event/agewell2019
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Phase 5 : Test utilisateur La cinquième phase de cette thèse est centrée sur
l’évaluation préliminaire d’ARIA auprès d’experts des interfaces ou d’assistance de
l’Université de Sherbrooke, extérieurs au projet. Ce test utilisateur vise particulière-
ment à évaluer l’utilisabilité du prototype 3. Il se compose de deux étapes : d’abord
le participant décrit une AVQ demandée. La réussite, les difficultés rencontrées et le
temps nécessaire pour compléter les tâches sont notés. Ensuite, une entrevue sous
forme d’un questionnaire (annexe A) avec 5 questions fermées et 3 questions ouvertes
est réalisée.

Le recrutement est effectué auprès d’experts à l’Université de Sherbrooke et résulte
en deux participantes, l’une experte en interface et l’autre experte en assistance.

La phase 5 permet de valider les prototypes des phases précédentes et soulève des
améliorations à apporter et de nouvelles expérimentations à mener.

Phase 6 : Itération finale et expérimentations Compte tenu des conclusions
de la phase 5, la phase 6 correspond au peaufinage du prototype précédent au travers
d’une itération finale.

Les interactions du tableau de liège sont améliorées en permettant notamment
d’utiliser des interactions proches comme attraper un pense-bête et une tâche en les
pinçant.

L’utilisabilité de ce prototype final est ensuite évaluée au travers de deux expéri-
mentations, respectivement sur la description de l’environnement (section 10.3) et la
description des activités (section 10.4). Le protocole expérimental, les résultats et les
conclusions de ces expérimentations font l’objet du chapitre 10.
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Deuxième partie

ARIA : un conseiller intelligent en
réalité augmentée
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Chapitre 5

Construction assistée des
environnements intelligents

Dans ce chapitre, nous présentons une approche de construction assistée des en-
vironnements intelligents, et en particulier le rôle des différents acteurs dans notre
approche fait soi-même. Nous introduisons un acteur informatique, le conseiller vir-
tuel, ainsi qu’une implémentation possible de ce conseiller et les interfaces qui lui sont
associées.

5.1 Approche fait soi-même

L’environnement intelligent assiste le résident dans la complétion de ses AVQ en
fournissant des indices visuels ou auditifs qui l’orientent dans son activité (section 1.2).
Cependant, la construction d’un environnement intelligent soulève des défis car chaque
résident est unique, tout comme son habitat ou sa façon propre d’effectuer ses AVQ. Il
est donc nécessaire d’adapter l’assistance au résident et à ses AVQ, ce qu’une approche
fait soi-même soutient particulièrement (section 1.5).

5.1.1 Rôles

Les membres de la famille ou les proches aidants sont des acteurs privilégiés pour
concevoir l’environnement d’assistance (figure 5.1). En effet, ceux-ci sont les plus à
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5.1. Approche fait soi-même

Figure 5.1 – Un résident non-autonome dans son environnement naturel (A) devient
autonome dans son environnement intelligent (équipé de capteurs et connaissant ses
habitudes de vie) (C) conçu par un proche aidant assisté par un conseiller virtuel (B).

même de connaître l’habitat et les AVQ du résident, après le résident lui-même. Ce-
pendant, compte tenu de la complexité de la création d’un environnement intelligent
pour une personne non-experte, il est nécessaire de les aider à concevoir cet environ-
nement d’assistance. Ainsi, nous introduisons un nouvel acteur, le Conseiller Virtuel,
qui assiste le constructeur dans la construction de l’environnement intelligent.

Nous définissons les rôles des différents acteurs impliqués dans l’assistance en tant
que résident, constructeur, conseiller virtuel et environnement intelligent comme suit :

Le résident est une personne qui éprouve des difficultés à compléter certains AVQ
à domicile. Ces difficultés peuvent être provoquées par des déficits cognitifs ou
perceptuels, dûs à des pathologies neurologiques ou au vieillissement naturel.
Au lieu de réaliser la bonne activité, le résident échoue à choisir les objets
appropriés, à les utiliser correctement, à s’orienter dans l’habitat ou à réaliser

76



5.1. Approche fait soi-même

l’activité adéquate au bon moment et au bon endroit ;

Le constructeur bâtit l’assistance qui permet d’améliorer l’autonomie du résident,
de la spécification du besoin du résident jusqu’à la production complète de
l’environnement intelligent.
Ce peut être n’importe quel proche aidant, membre de la famille ou du voi-
sinage, ou même un membre du personnel médical. Il est caractérisé par sa
compréhension des besoins du résident mais peut avoir de faibles connaissances
en matière d’environnements intelligents et des technologies associées.
Pour définir l’assistance appropriée pour une AVQ donnée, le constructeur décrit
l’environnement naturel du résident et comment cette AVQ y est réalisée par
le résident. Aidé par le conseiller virtuel le constructeur sélectionne, installe
et configure les capteurs et effecteurs ainsi que les actions contextuelles qui
permettent à l’environnement intelligent d’assister le résident ;

Le conseiller virtuel est un assistant technologique destiné au constructeur. Il se
caractérise par sa connaissance des environnements intelligents et de leur tech-
nologie mais n’a pas de connaissance a priori du résident ni de son habitat.
Le conseiller virtuel détecte la géométrie spatiale et fournit des interactions au
constructeur lors de la description des besoins du résident. Il offre ensuite au
constructeur divers configurations de capteurs et d’effecteurs ainsi que la pos-
sibilité de les personnaliser pour orienter le constructeur dans la production de
l’environnement intelligent ;

L’environnement naturel est l’habitat du résident, ses murs, ses salles, ses meubles,
etc. sans considérer des quelconques fonctions intelligentes ;

L’environnement intelligent est l’environnement naturel augmenté de capteurs
pour détecter les AVQ du résident et d’actuateurs pour lui fournir des indices
visuels ou auditifs ou produire des actions.

Conformément au manifeste du fait soi-même de De Roeck et al. [76], une telle
approche permet d’« offrir un large spectre d’expertise informatique selon différents
niveaux d’abstraction » pour soutenir le constructeur qui peut ne posséder aucune
expertise. En scénarisant les AVQ du résident, cette approche répond également au
besoin de « faciliter la collaboration entre les utilisateurs qui occupent différents
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rôles » en leur fournissant un langage commun.
Tout au long de cette thèse, nous nous concentrons sur le rôle de descripteur

qu’effectue le proche aidant dans le contexte plus large de la construction de l’envi-
ronnement intelligent. Cette thèse implémente exclusivement la description de l’envi-
ronnement et des AVQ et non la sélection d’un ensemble de capteurs et l’installation
de l’environnement intelligent. De même, le conseiller virtuel ARIA proposé dans
cette thèse n’implémente qu’une partie des fonctionnalités du conseiller virtuel dé-
fini ci-dessus. L’implémentation de la sélection des capteurs et de l’installation de
l’environnement intelligent sera l’objet de futurs travaux.

5.2 Scénarisation de la vie quotidienne

Au cœur de l’assistance, un Scénario d’AVQ (SAVQ) est défini comme une sé-
quence d’étapes qui doivent être effectuées par le résident dans un ordre précis, au
bon endroit, pour une durée adéquate et en utilisant les objets appropriés.

Ainsi, nous distinguons la performance du résident, le scénario idéal et enfin le
scénario opérationnalisé :

La performance du résident décrit comment un résident effectue un SAVQ ;

Le scénario idéal est le SAVQ qui correspond le mieux à la performance du ré-
sident. Il peut inclure des alternatives ;

Le scénario opérationnalisé est l’augmentation du scénario idéal dans l’environ-
nement intelligent du résident en tenant compte de ses AVQ. Le scénario opé-
rationnalisé inclut les capteurs et les actions attendues et réalisées, ainsi que les
effecteurs qui permettent de fournir l’assistance.

Suivant ces définitions, l’environnement intelligent détecte la performance du ré-
sident de manière à l’aider à effectuer le scénario idéal. Suivant la théorie des activités
instrumentales [135], le scénario opérationnalisé fournit par l’environnement intelli-
gent habilite le résident en lui offrant des indices appropriés quand celui-ci échoue
dans la réalisation de l’activité [236].

Pour le constructeur, bâtir l’assistance équivaut ainsi à construire les scénarios
opérationnalisés, ce que nous décomposons en deux étapes : décrire des scénarios
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idéaux qui représentent les habitudes spécifiques du résident ; et produire l’environ-
nement intelligent qui les exploite pour fournir l’assistance au quotidien. En s’asso-
ciant au conseiller virtuel, ce processus devient une construction assistée fondée sur
les échanges entre le conseiller virtuel et le constructeur.

Cette thèse se concentre sur l’étape de description des scénarios idéaux tandis que
la production de l’environnement intelligent adapté est laissée aux travaux futurs.

La prochaine section présente en détail notre vision du conseiller virtuel lors de la
description des scénarios idéaux, le parcours du descripteur avec celui-ci, l’architecture
qui sous-tend ces interactions et enfin les interactions principales du conseiller virtuel.

5.3 ARIA : un conseiller intelligent en réalité aug-
mentée

Pour assurer le rôle de conseiller virtuel, nous proposons ARIA (Augmented Reality
Intelligent Advisor), un logiciel combinant les interactions naturelles de la RA à l’IA
pour fournir au descripteur les outils de numérisation des SAVQ du résident.

Un aspect important de l’approche fait soi-même et de la créativité [178, 179] est de
pouvoir essayer, se tromper, corriger, mettre en pause et reprendre la construction [76,
77]. Dans ce sens, ARIA s’articule (figure 5.2) comme une boîte à outils dont les outils
disponibles sont dictés par le mode dans lequel l’application se trouve.

Les outils d’ARIA permettent de manipuler des éléments graphiques reflétant les
classes des ontologies sur lesquelles ARIA repose. Ainsi, la construction d’un mur
virtuel peut se faire grâce aux outils associés et permet de refléter la présence d’un
mur dans l’environnement réel.

ARIA repose sur deux modes qui peuvent être interchangés à tout moment :

La description de l’environnement (section 6.1) durant laquelle le descripteur
construit les murs, salles et objets virtuels reflétant les murs, salles et objets du
monde physique.

La description des AVQ (section 6.2) durant laquelle le descripteur définit les
AVQ qui prennent place dans le monde augmenté qu’il a bâti.
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5.3. ARIA : un conseiller intelligent en réalité augmentée

Avec chaque objet ou salle du monde virtuel, relié à son équivalent dans le monde
physique, le descripteur peut sélectionner des tâches, connues et proposées par
ARIA. Ces tâches sont ajoutées les unes à la suite des autres sous la forme de
notes de papier sur un tableau de liège virtuel. Le descripteur peut manipuler
ce tableau et ces notes pour représenter les AVQ.

Les patrons de conception de la littérature [56, 228], particulièrement ceux de
Tidwell [228] ont orienté la conception logicielle des interfaces d’ARIA et notamment
des outils mis à disposition du descripteur. Les différents outils d’ARIA ainsi que les
patrons d’interactions qui les ont inspirés sont résumés dans le tableau 5.1.

Afin de pouvoir changer d’activité et construire incrémentalement ; soit assembler
de petites idées et faire des aller-retours [228] ; le descripteur peut alterner entre deux
modes applicatifs à l’aide de commandes vocales, modalité particulièrement adaptée
à la RA (section 2.3.1). Ainsi, si un meuble nécessaire à une AVQ est manquant, le
descripteur peut changer de mode, ajouter ce meuble, puis revenir à son AVQ.

Similairement, ARIA contient pour la majorité des outils l’outil qui lui est opposé.
Par exemple, numériser un mur peut être annulé en le supprimant, ou ajouter une
tâche sur le tableau de liège virtuel peut être annulé en la jetant dans la corbeille
virtuelle. Ces aller-retours s’inspirent de patrons comme l’exploration libre ; soit la
possibilité d’essayer, annuler et recommencer [228] ; et la construction incrémentale.
D’autres outils comme détecter la salle (alinéa 6.1.3) ou le menu radial (article 5.4.2)
allègent la répétition en réduisant des actions à un minimum d’interactions [228].

La description des AVQ repose quant à elle sur des outils exploitant pour patron
commun la métaphore [56] d’un tableau de liège (article 5.4.6) sur lequel on appose
des notes de papier. Une métaphore tire profit des connaissances et des expériences
préliminaires du descripteur [56] en terme d’interaction avec un domaine. Aussi, les
connaissances a priori de l’usage d’un tableau peuvent être utilisées à profit durant
la description des AVQ en l’articulant autour d’un tableau virtuel.

Enfin, la RA et les retours visuels en temps réel favorisent naturellement les pa-
trons de réception d’une gratification immédiate et d’utilisation de la mémoire spa-
tiale, car les éléments sont spatialisés naturellement.
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Tableau 5.1 – Patrons de conception d’interface ayant influencé la conception logi-
cielle des outils de description d’ARIA et le mode de l’application.

Mode
Applicatif

Type
d’Élément Outils Patrons de

conception

Description
de
l’environne-
ment

Mur
Numériser+, inverser
l’attribut « abstrait »,
supprimer-

Explorer librement1,
construire incrémentalement1

Salle

Ajouter+/retirer un
mur-, supprimer-

Explorer librement1,
construire incrémentalement1

Détecter la salle Construire incrémentalement1,
alléger la répétition1

Objet
physique

Numériser+, Dépla-
cer/ tourner/redimen-
sionner, supprimer-

Explorer librement1,
construire incrémentalement1

Description
des
AVQ

Tableau de
liège

Déplacer le tableau de
liège

Explorer librement1, alléger la
répétition1, métaphore2

Faire défiler le contenu —

Note de
papier Numériser+, déplacer

Explorer librement1,
construire incrémentalement1,
métaphore2

Pense-bête
Numériser+, transfor-
mer en note de papier
sur le tableau

Explorer librement1,
construire incrémentalement1,
utiliser sa mémoire
prospective1, métaphore2

Poubelle
Supprimer une note
de papier-, supprimer
un pense-bête-

Explorer librement1,
métaphore2

Tous Général

Menu radial Alléger la répétition1,
s’habituer1

Menu ontologique sous
forme de grille

Grille de miniatures1

ou miniature et texte1

Commandes vocales
Explorer librement1,
construire incrémentalement1,
Pouvoir changer d’activité1

1 Patron de conception de Tidwell [228]
2 Selon Carroll et al. [56]
+/- Outils et leurs opposés
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5.4 Outils centraux

Dans cette section, nous détaillons certains outils centraux dans ARIA. Ces ou-
tils trouvent leurs origines dans le paradigme WIMP ; comme le menu ontologique
(article 5.4.4), ou dans les environnements en 3D post-WIMP, comme le menu radial
(article 5.4.2) ; et sont transposés dans l’environnement ou le champ de vision en RA.

5.4.1 Boîte à outils

Le descripteur peut accéder aux outils de l’application à travers la boîte à outils
(figure 5.3). La boîte à outils prend la forme d’un menu diégétique spatialisé placé à
côté de la paume de la main, à l’instar du menu Open Palm Menu [26] (section 2.3.1).
Les options de ce menu sont représentées sous forme d’une grille de boutons contenant
textes et miniatures [228]. Les outils affichés dépendent du mode dans lequel l’appli-
cation ARIA se trouve (description de l’environnement ou description des AVQ).

Sélectionner un type d’outils remplace le menu avec les outils de ce type. Le bouton
« Précédent », flottant an dessous de la boîte à outils, permet de revenir au menu de
sélection des types d’outils.

Figure 5.3 – Boîte à outils avec les différents types d’outils disponibles (a). Sélec-
tionner un type d’outils remplace le menu (a) avec le menu des outils de ce type (b).
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Pour limiter les incompatibilités entre les outils, un seul outil peut être actif à la
fois. Aussi, sélectionner un outil désactive immédiatement l’outil précédemment actif.

Cette boîte à outils est l’élément d’interaction central lors de la description de l’en-
vironnement. Aussi, l’utilisabilité de la boîte à outils est discutée dans les conclusions
de l’expérimentation de description de l’environnement (section 10.3).

5.4.2 Menu radial spatialisé

Dans chaque mode, l’ensemble des outils est également accessible au descripteur
à l’aide d’un menu radial spatialisé (figure 5.4). À l’instar des éléments de menu
intelligents de Tidwell [228], le menu radial spatialisé est un menu intelligent à part
entière puisqu’il se maintient à jour pour proposer les options adaptées à l’élément
visé et au mode d’application d’ARIA.

Ce menu s’inspire du menu radial de Wacker et al. [239] (section 2.3.1) et du menu
radial d’Horizon Zero Dawn (section 2.3) mais est spatialisé et diégétique puisqu’il
s’affiche dans l’environnement virtuel en direction et à proximité de l’objet visé par
le descripteur plutôt que sur l’écran d’un téléphone intelligent [239].

Figure 5.4 – Menu radial spatialisé avec options contextuelles. Le bouton central
(a) permet d’annuler. L’option dans la direction (b) entre le centre (a) et l’endroit
visé par le descripteur (c) est sélectionnée et mise en avant.
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Pour activer ce menu, le descripteur vise un élément de l’environnement et sélec-
tionne dans sa direction. Le menu reste visible jusqu’à ce que le descripteur relâche
son geste. Le menu radial apparaît à l’endroit ciblé avec sur son contour les outils ap-
plicables à l’élément visé. En déplaçant son viseur, le descripteur sélectionne l’action
dans la direction de son viseur par rapport au centre du menu radial (figure 5.4 (b)).

Relâcher le geste entraîne la sélection de l’action dans la direction donnée ou ferme
le menu sans action si le viseur est sur le bouton central du menu (figure 5.4 (a)).

Conformément aux patrons de Tidwell et afin de favoriser l’habitude [228], l’ordre
des options dans le menu est constant pour un type d’élément donné (coin/mur/sal-
le/objet/environnement). De même, afin d’alléger la répétition [228], les interactions
avec le menu radial sont réduites au minimum d’une action : presser, choisir et relâcher
en une seule action.

Enfin, pour permettre d’explorer librement [228] et donc de revenir en arrière en
cas d’erreur, chaque outil possède un outil opposé qui permet d’annuler son effet. Par
exemple, construire un mur peut être annulé en le supprimant en sélectionnant l’outil
adapté dans le menu radial.

Compte tenu de la précision demandée par cet élément d’interaction, nous le re-
commandons uniquement aux descripteurs experts. En effet, les problèmes de clics er-
ratiques, issus de mauvais gestes ou de leur détection erronnée (section 10.5), rendent
cet outil inutilisable par des descripteurs néophytes, comme l’ont soulevé nos pré-tests.

5.4.3 Affichage tête haute

L’affichage tête haute est une interface non-diégétique très répandue dans les jeux
vidéo et rappelle l’affichage transparent d’aviation qui permet au pilote de consulter
les données des instruments de bord sans quitter le ciel des yeux.

Dans ARIA, l’affichage tête haute est lié au menu radial et expose les outils qui
sont disponibles dans ce dernier. Pour ce faire, l’affichage tête haute présente conti-
nuellement, dans le haut du champ de vision, les types d’outils disponibles selon la
cible visée. Par exemple, la figure 5.5 présente les types d’outils disponibles en visant
l’environnement naturel durant la description de l’environnement.

Les types d’outils sont affichés comme une liste de miniature et texte telle que
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Figure 5.5 – L’affichage tête-haute présente continuellement les types d’outils dis-
ponibles selon la cible visée en haut de la vue.

proposée par Tidwell [228]. Enfin, cet affichage fixe permet d’avoir un aperçu [228]
rapide des possibilités offertes par l’application dans le contexte actuel.

5.4.4 Menu ontologique sous forme de grille

Bien que le menu radial soit intuitif et rapide, il n’est pas adapté à l’affichage d’un
grand nombre d’options. En outre, choisir une option parmi un nombre important de
choix nécessite un temps de réflexion, là où le menu radial est conçu pour minimiser
le temps d’interaction, de par le geste de pincement/relâchement.

Aussi, un autre type de menu, le menu ontologique sous forme de grille, est dispo-
nible dans ARIA (figure 5.6). Ce menu présente ses options sous la forme d’une grille
de miniatures [228] auxquelles sont associées des descriptions textuelles.

Figure 5.6 – Le menu ontologique en grille propose un ensemble restreint d’options
grâce au raisonnement sémantique. Seuls les objets possibles dans la salle actuelle,
une chambre, sont proposés. Les coins représentent le champ de vision en RA.
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Ce menu est ancré dans l’espace ou orbite à 60 centimètres de l’utilisateur afin
d’être à sa portée pour une interaction manuelle, mais aussi afin de s’assurer que le
texte soit assez lisible. Des miniatures sont ajoutées pour faciliter la navigation dans
ce menu, afin de diminuer le besoin de lire l’intégralité du texte. L’utilisabilité de ce
menu est évaluée dans les expérimentations complètes (chapitre 10).

La présence de nombreuses options à l’écran implique une charge cognitive plus
importante pour le descripteur [228]. Aussi, le raisonnement sémantique est large-
ment utilisé dans ARIA afin de proposer uniquement les options les plus adaptées au
contexte et ainsi diminuer cette charge cognitive. En effet, des associations séman-
tiques et du raisonnement sémantique sont utilisées pour réduire l’espace de recherche
à une sélection qui ne submerge pas le descripteur ou son champ de vision.

Par exemple, lors de l’ajout d’un objet physique dans une salle (alinéa 6.1.3), ARIA
interroge sa base de connaissance pour récupérer uniquement les types d’objets qui se
retrouvent usuellement dans la salle où l’objet doit être ajouté. Le système ne propose
pas l’intégralité des types d’objets mais juste les types qui font sens. Par exemple, le
menu ontologique ne propose pas de numériser un grille-pain dans une salle de bain.

5.4.5 Aide à la navigation

Bien que Tidwell fasse la promotion de l’utilisation de la mémoire spatiale [228],
intrinsèque à la RA, une approche fait soi-même favorise les échanges et amène ainsi
de nouveaux acteurs à être en contact avec un environnement qui ne leur est pas
familier. Ainsi, pour favoriser l’inclusion de nouveaux descripteurs, il est nécessaire
de mettre en place une assistance à la navigation au besoin.

Le langage naturel étant une modalité d’interaction privilégiée en RA, l’aide à la
navigation peut tirer profit de commandes vocales pour requérir l’assistance. Comme
recommandé par la littérature [107, 119, 150, 231, 250], à tout moment, le descripteur
doit être en mesure de demander où un objet ou une salle se situe. ARIA recherche
alors l’élément correspondant et oriente le descripteur vers celui-ci à l’aide d’une flèche
inspirée de la littérature [107, 229] (figure 5.7).

Cette interaction permet au descripteur de s’orienter mais aussi d’avoir un retour
d’information sur les précédentes numérisations.
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Figure 5.7 – Flèche d’assistance à la navigation en RA pour guider le descripteur
vers un élément donné.

5.4.6 Tableau de liège

Selon Ngankam et al. [165], la tâche est un niveau d’abstraction convenable pour
que le descripteur définisse un SAVQ [165]. Aussi, dans ARIA, le descripteur manipule
le SAVQ tâche par tâche. Pour ce faire, nous utilisons la métaphore d’un tableau de
liège pour permettre la construction de l’arbre (figure 5.8).

Cette métaphore tire profit des connaissances et des expériences a priori du des-
cripteur [56] sur l’utilisation d’un tableau de liège (SAVQ), de notes de papier (tâches),
de pense-bêtes (tâches) ou encore d’une corbeille.

Pour décrire l’arborescence du SAVQ, le descripteur sélectionne sur les objets
physiques qu’il a identifié les actions à ajouter au SAVQ. Celles-ci sont traduites
en pense-bêtes que le descripteur peut ensuite déposer sur la surface de liège. En cas
d’erreur, les tâches ou pense-bêtes peuvent être jetés dans la corbeille. Ces interactions
sont décrites en détail dans la section 6.2.

Dans le prochain chapitre (chapitre 6), nous présentons comment l’environnement
est décrit (section 6.1) puis comment les AVQ sont décrites (section 6.2) avec ARIA.
Dans le chapitre 7, nous présentons comment l’IA et en particulier le RàPC permet de
transférer la connaissance acquise avec l’ensemble des descripteurs en une assistance
en temps-réel pour le descripteur. Enfin, nous détaillons l’implémentation (chapitre 8)
spécifique de ces concepts et présentons les expérimentations et résultats (chapitres 9
et 10) recueillis auprès d’experts et proche aidants.
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Figure 5.8 – Aperçu du tableau de liège de description des AVQ. Les tâches partent
d’un nœud d’origine (a) et sont représentées comme des notes de papier (b) reliées
entre elles par des fils (c), soulignant la hiérarchie. La tâche « Chambre - Se déplacer »
(d) est l’index du mode séquentiel (article 6.2.2). La surface du tableau en liège peut
être déplacée par glisser-déposer (e). De nouvelles tâches sont ajoutées à partir de
pense-bêtes (f et g) associés à une tâche vide (f) ou à une tâche sur un objet ou une salle
(g). Une corbeille (h) permet de supprimer les tâches ou pense-bêtes naturellement.
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Chapitre 6

Description assistée de
l’environnement et des activités de
la vie quotidienne

Ce chapitre présente les modèles et le processus de description assistée des besoins
du résident, soit l’environnement en termes de murs, salles et objets, ainsi que les
activités de la vie quotidienne comme arbres de tâches.

6.1 Description assistée de l’environnement

Les AVQ sont spatialisées par définition : elles impliquent des éléments spécifiques
de l’environnement physique à des emplacements spécifiques de l’environnement phy-
sique et à des moments spécifiques. Durant ses AVQ, un résident effectue des actions
avec les meubles, électroménagers et objets qui se situent dans son environnement.
Ces divers objets et les lieux dans lesquels ils sont utilisés sont essentiels pour recon-
naître la performance du résident et l’assister si nécessaire. Par exemple, dans le cas
de l’assistance à l’hygiène, la description de l’environnement naturel doit inclure une
salle de bain, un robinet, un lavabo, une toilette ou encore une brosse à dent ou un
plafonnier.

De plus, cette spatialisation est intrinsèque aux AVQ comme à la RA, faisant de

90



6.1. Description assistée de l’environnement

cette dernière un support idéal pour décrire les AVQ et leur environnement.
Ainsi, pour définir un SAVQ, le descripteur doit d’abord décrire l’environnement

dans lequel celui-ci prend place en RA. Cet environnement est constitué de murs, de
salles, et d’un ensemble d’objets dans celles-ci. L’environnement représente également
les usages spécifiques que le résident fait de son espace, comme le fait qu’une salle lui
sert de chambre tandis qu’une autre lui sert de cuisine. En effet, cette description va
au-delà de la géométrie des lieux pour inclure leur usage.

La description assistée de l’environnement est le processus collaboratif qui permet
de créer une description numérique géométrique et sémantique de l’environnement
du résident en RA (figure 6.1). Ce processus descriptif émerge du descripteur comme
d’ARIA. En effet, ARIA détecte, grâce aux capteurs environnementaux des périphé-
riques de RA (paragraphe 2.4.2), la géométrie autour de lui mais seul le descripteur
peut lui apporter la sémantique de cet environnement pour le résident. Par exemple,
pour une cuisine ouverte sur le séjour, ARIA détecte les murs physiques mais le des-
cripteur est le seul à même de spécifier où s’arrête le séjour et où commence la cuisine,
car il n’y a qu’une séparation sémantique entre ces salles.

Figure 6.1 – Aperçu de l’appartement du laboratoire DOMUS entièrement numérisé.
Les objets physiques sont représentés en bleu. Les murs physiques sont affichés en
blanc plein tandis que les murs abstraits sont affichés en vert semi-transparent.
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6.1. Description assistée de l’environnement

6.1.1 Modèle partagé de l’environnement

Un modèle de l’environnement est nécessaire pour la description assistée de l’en-
vironnement. Dans ARIA, nous définissons l’environnement comme suit :

Soient C l’ensemble des coins de l’environnement, M l’ensemble des murs de l’envi-
ronnement, S l’ensemble des salles de l’environnement, Ts l’ensemble des types
de salles possibles 1 et To l’ensemble des types d’objets physiques possibles1 ;

Un coin de mur c ∈ C est défini comme un point de l’espace en trois dimensions :
c = (x, y, z) ∈ R3 ;

Un mur m ∈M s’étend du sol au plafond entre deux coins sur une épaisseur donnée
et est physique ou abstrait : m = (ca, cb, abstrait, épaisseur, sol, plafond) où
ca ∈ C et cb ∈ C, abstrait ∈ {0, 1}, épaisseur ∈ R+, sol ∈ R et plafond ∈ R ;

Une salle s ∈ S est délimitée par plusieurs murs, est adjacente à d’autres salles et
possède un type de salle (cuisine, séjour, etc.) : s = (murs, sallesadj, type) où
murs ⊆M , sallesadj ⊆ S − {s} et type ∈ Ts ;

Un objet physique peut être un meuble, appareil électroménager ou objet quel-
conque. Il appartient à une salle, a une position, une orientation et trois dimen-
sions, ainsi qu’un type (table, lampe, ventilateur, etc.) :
o = (salle, position, rotation, dimensions, type) où salle ∈ S, position ∈ R3,
rotation ∈ H 2, dimensions ∈ (R+)3 et type ∈ To.

Murs abstraits Notre modèle introduit la notion de mur abstrait. Ces murs abs-
traits permettent de séparer des salles en fonction de leur usage même en l’absence de
séparation physique entre elles. Comme expliqué précédemment, une cuisine ouverte
sur un séjour est séparée sémantiquement mais ne l’est pas physiquement. Il est ainsi
nécessaire de pouvoir représenter des murs qui ne sont pas physiques et ne peuvent
donc pas être détectés par ARIA.

Un mur abstrait a un attribut abstrait de valeur vraie et une épaisseur nulle.

1. Les types possibles sont ceux existants dans l’ontologie de NEARS sur laquelle ARIA se repose.
2. Rotation est un quaternion
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6.1. Description assistée de l’environnement

Types Notre modèle introduit également la notion de types de salle et d’objet
physique. Avec ces types, les objets virtuels ou salles ne sont plus uniquement des
éléments géométriques mais possèdent également une sémantique particulière.

Les types de salle et d’objets supportés par ARIA sont définis dans sa base de
connaissance. Ces types y sont également associés aux tâches qui peuvent être ef-
fectuées avec la salle ou l’objet et sont utilisées dans la description assistée des AVQ
(section 6.2). Cette base de connaissance est très facilement extensible afin d’y ajouter
de nouveaux types d’objets ou salles.

À l’issue de la description assistée de l’environnement, chacun des éléments de
l’environnement réel numérisé par le descripteur est associé son homologue virtuel
dans ARIA. La description assistée nous permet d’aboutir à un environnement nu-
mérisé (figure 6.1) qui permet à ARIA de comprendre l’habitat et de superposer des
informations numériques au besoin.

6.1.2 Processus de numérisation

La co-construction de l’environnement est un processus de numérisation dans le-
quel le descripteur a accès à trois familles d’outils permettant de numériser des murs,
des salles et des objets.

Murs

Reprenons la définition d’un mur : m = (ca, cb, abstrait, épaisseur, sol, plafond).
Afin de simplifier notre représentation, nous considérons que les murs s’étendent

d’un même niveau de sol jusqu’à un même niveau de plafond. Cette représentation
fait sens dans le cas d’un plain-pied ou dans un appartement sur un seul niveau, bien
que ce soit une limite à résoudre dans le futur.

Nous considérons également que tous les murs présentent une épaisseur par défaut
de 0,1 (m) qu’il n’est alors pas nécessaire pour le descripteur de spécifier mais qui est
entrée comme paramètre global d’ARIA.

Il incombe donc au descripteur d’indiquer deux coins ainsi que l’attribut abstrait
pour numériser un mur. Les outils de numérisation de l’environnement disponibles
sont résumés dans le tableau 6.1 selon l’élément ciblé par le descripteur.
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Tableau 6.1 – Outils disponibles pour la description de murs.

Cible du regard Outil d’interaction
Environnement physique Numériser un coin et commencer un mur

physique/abstrait1

Coin Commencer un mur physique/abstrait à partir de ce
coin1

Mur

— Séparer le mur avec un coin et commencer un mur1

physique/abstrait
— Inverser l’attribut abstrait
— Supprimer le mur

1 Correspondent à l’outil « numériser » du tableau 5.1.

Lorsqu’un mur est commencé, la prochaine sélection permet de le terminer (fi-
gure 6.2). La sélection de l’environnement naturel entraîne la numérisation d’un nou-
veau coin tout comme la sélection d’un mur qui le divise à l’endroit ciblé. Enfin, un
coin existant autre que le coin de départ peut également être sélectionné.

Enfin, un outil permet au descripteur d’inverser la valeur de l’attribut abstrait
d’un mur et un outil permet également de supprimer un mur numérisé par erreur.

Figure 6.2 – Un mur est construit depuis un coin (a) jusqu’à la cible du descripteur
représentée par le curseur (b). Dans notre modèle, un mur s’étend systématiquement
du sol au plafond.
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6.1. Description assistée de l’environnement

Salles

Reprenons la définition d’une salle : s = (murs, sallesadj, type).
Afin de simplifier la tâche du descripteur, les salles adjacentes ne doivent pas être

renseignées par le descripteur. En effet, deux salles sont adjacentes si et seulement si
elles possèdent un mur en commun. Il est donc possible de déduire cette propriété des
différents murs qui composent les salles.

Il incombe donc au descripteur de spécifier les murs d’une salle ainsi que le type
de la salle à l’aide des différents outils résumés dans le tableau 6.2.

Une salle est numérisée en sélectionnant plusieurs murs. Pour ce faire, le des-
cripteur peut employer la détection automatique (alinéa 6.1.3) qui ajoute les murs
entourant un point donné. Le descripteur peut également construire ou éditer la sé-
lection manuellement en ajoutant et retirant les murs un à un.

Tant que les murs sélectionnés dessinent un espace fermé, un menu ontologique
sous forme de grille regroupant les différents types de salle est affiché au descripteur
(figure 6.3). Choisir une des ces valeurs instancie la salle et efface la sélection de murs.

Les surfaces au sol et au plafond définissent les limites de la salle et permettent
d’interagir spécifiquement avec elle. Ainsi, sélectionner le plafond ou le sol sera inter-
prété comme sélectionner la salle.

En cas d’erreur, une salle peut être supprimée a posteriori grâce à l’outil adéquat.

Objets
Reprenons la définition d’un objet physique : o = (salle, position, rotation,

dimensions, type).
Chaque objet physique appartient nécessairement à une salle. Néanmoins, le des-

cripteur n’a pas à la spécifier explicitement. La salle de l’objet est déterminée à partir

Tableau 6.2 – Outils disponibles pour la description de salles.

Cible du regard Outil d’interaction
Environnement physique Détecter la salle alentour

Mur — Ajouter un mur à la salle
— Retirer un mur de la salle

Salle Supprimer la salle
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Figure 6.3 – Un menu présente au descripteur les types de salles disponibles, tel
que représenté dans notre conseiller virtuel.

de la surface visée par le descripteur (sol, plafond, mur ou autre objet physique) sur
laquelle l’objet est installé, associée par définition à une salle.

Pour simplifier la tâche du descripteur, ARIA utilise pour position de l’objet celle
visée par l’utilisateur. La rotation appliquée est telle qu’un objet fait toujours face
au descripteur lors de sa numérisation. Enfin, les dimensions initiales de l’objet sont
déduites de son type tel que décrit ci-après (alinéa 6.1.3).

La responsabilité du descripteur consiste donc exclusivement à viser une position
puis à choisir un type d’objet parmi les types proposés par ARIA. En cas d’erreur, le
descripteur peut annuler la numérisation de l’objet lors de la sélection.

Enfin, par des interactions naturelles à une ou deux mains, le descripteur peut
déplacer, réorienter ou redimensionner l’objet (figure 6.4).

6.1.3 Apport de l’intelligence artificielle

Raisonnement sémantique

La description assistée de l’environnement repose sur le raisonnement sémantique
du menu ontologique (article 5.4.4) pour simplifier la numérisation des objets phy-
siques. En effet, les types proposés lors de la numérisation des objets physiques sont
déterminés à partir du type de salle dans laquelle ils vont être placés.

Dans sa base de connaissance, ARIA associe à un type de salle un ensemble de
type d’objets qui peuvent s’y trouver (figure 6.5). Lors de l’ajout d’un objet physique,
ARIA récupère depuis sa base de connaissance les types d’objets associés au type de
la salle à laquelle appartient la cible du descripteur.

96



6.1. Description assistée de l’environnement

Figure 6.4 – Un objet physique (ici un lit) est délimité par une boîte qui reprend sa
position, son orientation et ses dimensions. Cette boîte peut être déplacée, réorientée
et retaillée à l’aide des fixations sur ses arêtes.

Rooms Kitchen

Bin

is-a

containsSomeTime

Casserole

Cooker
Cooker
Surface
Element

containsSomeTime

containsSomeTime

containsSomeTime

Door

Fridge

containsSomeTime

containsSomeTime

Spatula

containsSomeTime

Figure 6.5 – Un type de salle (ici une cuisine) est associé à un ensemble de types
d’objets qui peuvent s’y trouver (ici une porte, casserole, rond de cuisinière, etc.) dans
la base de connaissance d’ARIA.
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Cette association sémantique est nécessaire pour réduire l’espace de recherche des
dizaines de type d’objets physiques existants à une sélection utilisable. Ainsi, exploiter
le raisonnement sémantique permet de faciliter le choix du descripteur en lui évitant
de naviguer au travers de multiples menus pour trouver l’option qui lui convient.

Pour les objets physiques, le type permet de déterminer une dimension probable
de l’objet. Pour ce faire, la base de connaissance d’ARIA a été enrichie de la no-
tion de dimension générique d’un type d’objet. Ces dimensions ont été obtenues en
considérant les objets les plus vendus par une grande entreprise d’ameublement 3.

Numérisation de salle

La numérisation des salles (alinéa 6.1.2) est une opération répétitive qui consiste
à sélectionner les murs qui délimitent ladite salle. Afin de réduire les interactions à un
minimum d’actions, un outil de détection automatique de salle permet au descripteur
de déterminer automatiquement les murs qui entourent une position donnée.

Un exemple d’implémentation est proposé dans l’algorithme 6.1 (figure 6.6).
Comme on peut le voir sur la figure 6.6, selon la disposition des murs et la position

sélectionnée par le descripteur, l’algorithme peut être incapable de détecter certains
murs. Cependant, la condition d’arrêt de profondeur assure que l’algorithme s’achève.
Les murs manquants peuvent être ajoutés à la sélection par le descripteur.

Sélection d'une
position, aucun mur

sélectionné

12

43
2

1 21

Depth 1,

4 murs sélectionnés

Depth 2,

5 murs sélectionnés

Depth 3,

5 murs sélectionnés

Figure 6.6 – Éxécution de l’algorithme de détection de salle pour une géométries
arbitraire. Les traits pointillés représentent les rayons lancés. Les coins colorés repré-
sentent les coins communs à deux murs découverts. Dans ce cas précis, le mur en bas
à gauche ne peut être détecté.

3. https://www.ikea.com/
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Algorithme 6.1 Détection des murs entourant une position par lancer de rayon.
Entrée: P un point de l’espace
Entrée: depthmax la profondeur maximum des appels récursifs
Sortie: M un ensemble des murs qui entourent P

M ← {}
function WallsBetweenAngles(depth,P ,anglea,angleb)

depth← depth + 1
if depth ≥ depthmax then

return false ▷ La profondeur de récursion maximale est atteinte
end if
walla ← GetWall(P ,anglea) ▷ Lance un rayon horizontal suivant anglea

wallb ← GetWall(P ,angleb) ▷ Lance un rayon horizontal suivant angleb

if walla = null or wallb = null then
return false ▷ Il n’y a pas de mur dans l’arc (anglea, angleb)

end if
M ←M ∪ {walla}
if walla = wallb then

return true ▷ Il y a un seul mur dans l’arc (anglea, angleb)
end if
M ←M ∪ {wallb}
if DoesShareCorner(walla,wallb) then

return true ▷ Les murs sont connectés par un coin, il n’y a donc pas de
mur à trouver entre eux

end if
anglemid← (anglea + angleb)/2
return WallsBetweenAngles(depth,P ,anglea,anglemid) and Walls-

BetweenAngles(depth,P ,anglemid,angleb)
end function
WallsBetweenAngles(0,P ,0,π/2)
WallsBetweenAngles(0,P ,π/2,π)
WallsBetweenAngles(0,P ,π,3/2 ∗ π)
WallsBetweenAngles(0,P ,3/2 ∗ π,2 ∗ π)
return M
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6.2 Description assistée des activités de la vie quo-
tidienne

Dans l’environnement numérisé, le descripteur peut décrire les SAVQ du résident.
La description assistée des AVQ est le processus collaboratif qui permet de créer

une description sémantique des AVQ du résident en RA. Ce processus émerge du
descripteur comme d’ARIA. En effet, en tant que proche aidant, le descripteur est
expert des AVQ du résident. Néanmoins, ARIA est expert en environnements intelli-
gents, il est donc le plus à même de traduire les AVQ en un ensemble de tâches qui
peuvent être détectées par des capteurs ou produites par des effecteurs pour fournir
l’assistance.

6.2.1 Modèle partagé des activités de la vie quotidienne

Pour permettre les échanges entre le descripteur et ARIA, un modèle commun est
spécifié à un niveau d’abstraction acceptable pour chacun d’entre eux.

Ngankam et al. [165] soulignent que les AVQ sont généralement exprimées hiérar-
chiquement et ainsi divisées en tâches parentes et tâches filles jusqu’à atteindre des
tâches atomiques (qui ne peuvent être décomposées) appelées actions. D’un autre côté,
de multiples exemples de la littérature confirment la possibilité d’utiliser les AVQ du
résident comme base du raisonnement de l’environnement intelligent [33, 55, 93, 186].

Cette décomposition en arbre de tâches est donc compréhensible par le descripteur
comme par le conseiller virtuel et permet en outre de transférer la responsabilité de
gérer des concepts de bas niveau comme les capteurs et les signaux à ARIA.

Formellement, un SAVQ est décrit comme un arbre avec un but (racine), plusieurs
tâches (nœuds internes) et actions (feuilles) [163] tels que :

Le but étiquette la racine du SAVQ et est atteint une fois que toutes les tâches
obligatoires sont accomplies ;

Les tâches représentent les étapes associées à la complétion du but et peuvent être
décomposées en tâches filles. À une tâche peuvent être associées des précondi-
tions qui doivent être atteintes pour que cette tâche commence. Similairement,
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une tâche peut posséder des postconditions qui sont appliquées une fois la tâche
terminée ;

Les actions sont des tâches atomiques traduites en signaux par des capteurs ou
effecteurs, respectivement des propriétés captées dans l’environnement ou des
indices dirigés vers le résident. Chaque action est associée à un élément de
l’environnement, que ce soit une salle particulière ou un objet physique.

Les tâches possèdent deux types d’opérateurs [164] qui influent sur leur ordre
d’exécution : les opérateurs unaires s’appliquent à la tâche elle-même tandis que les
opérateurs n-aires s’appliquent à ses tâches filles.

Les tâches filles peuvent par exemple s’effectuer séquentiellement à l’aide de l’opé-
rateur n-aire « séquentiel », de manière concurrente à l’aide de l’opérateur n-aire
concurrent ou encore être optionnelles à l’aide de l’opérateur unaire « optionnel ».

Nous illustrons ainsi un SAVQ avec le SAVQ d’errance nocturne « boire de
l’eau » [164, 166] dans la figure 6.7. La déshydratation est un symptôme bien connu
des personnes atteintes de démence ou âgées [15]. Encourager les aînés à boire plus
souvent est ainsi important. En particulier, des personnes atteintes de la maladie
d’Alzheimer sont atteintes d’épisodes d’errance nocturne lors desquels elles peuvent
être assistées par un environnement intelligent [187]. Ce scénario d’errance nocturne
est issu du cas réel d’une personne âgée de 78 ans observée à son domicile par Ngan-
kam et al. [164, 167].

6.2.2 Processus de numérisation

Tel que présenté dans les fondements de la construction assistée des environ-
nements intelligents (chapitre 5) et dans le modèle partagé des AVQ, la tâche est
l’élément central de l’échange entre le descripteur et ARIA au sein du SAVQ.

Le processus de numérisation du SAVQ se fait également suivant la métaphore du
tableau de liège présentée précédemment (article 5.4.6). Le descripteur place sur ce
tableau des tâches sous la forme de notes papier (figure 5.8 (b)) reliées par des fils
représentant leur hiérarchie (figure 5.8 (c)).

Dans cette section, nous détaillons le processus de description hiérarchique en
observant les différents outils qui le soutiennent (tableau 6.3).
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Quitter le lit Retourner au lit

Prendre un verre Remplir le verre

>>>>

*

...

>>

Errance nocturne

Boire de l'eau

Ouvrir le placard ... ... ...

>>

>>

>>

Figure 6.7 – Aperçu du SAVQ d’errance nocturne « boire de l’eau » [164] décomposé
en tâches (rectangles arrondis) et actions (rectangles non-arrondis). L’opérateur n-
aire « séquentiel » est appliqué à la tâche « dans la cuisine » et ordonne ainsi ses
tâches filles. L’opérateur unaire « répéter » est appliqué à la tâche « remplir le verre ».

Tableau 6.3 – Outils disponibles pour la description des SAVQ.

Cible du regard Outil d’interaction

Mur
Placer le tableau de liège

Environnement physique
Salle Choisir une tâche réalisable dans la salle
Objet physique Choisir une tâche réalisable avec l’objet
Tableau de liège Faire défiler le contenu

Note de papier
Déplacer
Sélectionner comme index du mode séquentiel

Pense-bête
Transformer en tâche vierge
Transformer en tâche complète

Poubelle
Supprimer une note de papier
Supprimer un pense-bête
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Placement du tableau de liège

Afin d’interagir avec le tableau de liège, le descripteur doit en premier lieu l’ancrer
dans l’espace. Pour ce faire, le tableau peut être placé sur n’importe quel mur virtuel
ou sur l’environnement naturel.

Pouvoir placer le tableau de liège à l’endroit qui convient au descripteur vise à lui
permettre de le déplacer avec lui, évitant des aller-retours jusqu’à un tableau fixe, et
économisant ainsi des déplacements répétitifs et la fatigue motrice associée.

Enfin, bien que les dimensions du cadre du tableau de liège soient fixes, sa zone
de contenu, représentée par le liège, est infinie. Cette zone peut être déplacée grâce à
l’outil de glissé-déposé afin de repousser les bornes du tableau.

Ajout d’une tâche

Afin d’ajouter une tâche, le descripteur choisit une tâche associée à un objet ou
une salle de l’environnement. Pour ce faire, le descripteur vise un objet ou une salle,
par son sol ou son plafond, et le ou la sélectionne.

Un menu ontologique spatialisé et diégétique regroupant les différentes tâches
réalisables avec l’élément visé permet de sélectionner la tâche à ajouter au SAVQ
(figure 6.8).

Figure 6.8 – Les tâches disponibles avec un objet physique (ici un lit) sont affichées
dans un menu diégétique et spatialisé exploitant le raisonnement sémantique.
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La proximité entre le menu et l’objet rend évidente la corrélation entre l’objet
et la tâche. Le choix de la tâche directement sur l’objet permet également d’éviter
de manipuler des identifiants spécifiques au système informatisé et peu explicites
pour le descripteur, contrairement à certaines interfaces d’environnements intelligents
répandues comme OpenHAB 4.

Enfin, pour orienter le descripteur, un fil d’Ariane (section 2.3.1) est construit
jusqu’au tableau de liège si le descripteur l’a placé à un emplacement éloigné.

Lors de la numérisation du SAVQ, deux modes distincts de sélection de tâche
sont disponibles : le mode séquentiel et le mode pense-bête. Ces deux modes visent à
répondre à deux situations différentes pour le descripteur : D’un côté le descripteur
cherche à décrire séquentiellement le SAVQ du résident, tâche après tâche dans un
ordre réfléchi. D’un autre côté, des idées peuvent émerger aléatoirement et l’amener
à prendre en note des tâches en prévision d’un usage futur.

Mode pense-bête

Dans le mode pense-bête, les tâches sont ajoutées sous la forme de pense-bêtes
attachés au bas du tableau (figure 6.9). Le descripteur peut ainsi planifier des tâches
qu’il utilisera à un moment ultérieur.

Ces pense-bêtes peuvent être détachés puis placés sur le tableau pour être changés
en tâches à l’emplacement sélectionné.

C’est aussi ce mode qui permet d’ajouter des tâches vierges, soit sans tâche associée
à un objet ou une salle. De telles tâches peuvent être utiles en tant que tâches parentes
pour structurer le SAVQ. Dans le SAVQ « boire de l’eau » (figure 6.7), la tâche
« prendre un verre » est structurante mais vierge, elle ne contient donc pas d’action
avec un objet ou une salle. À l’opposé, ses tâches filles comme « ouvrir le placard »,
« prendre un objet du placard » et « fermer le placard » sont des actions.

Aussi, un pense-bête dédié à la création de tâches vierges est toujours attaché au
bas du tableau (figure 6.9).

4. https://www.openhab.org/
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Figure 6.9 – Des pense-bêtes en bas du tableau permettent de créer des tâches
vierges (gauche) et des tâches précédemment sélectionnées (droite).

Mode séquentiel

Dans le mode séquentiel, les tâches sont ajoutées les unes à la suite des autres en
partant d’une tâche de référence. Une nouvelle tâche est alors mise à la suite (voisin de
droite ou successeur) de la tâche de référence et devient la nouvelle tâche de référence
(figure 6.10).

Pour activer ou désactiver ce mode, le descripteur doit sélectionner une note de
papier. Sélectionner une tâche autre que la tâche de référence définit cette première
comme nouvelle tâche de référence. À l’opposé, sélectionner la tâche de référence
entraîne la fin du mode séquentiel, et le retour au mode pense-bête.

Supprimer une tâche ou un pense-bête

Les interactions entreprises avec le tableau de liège peuvent être annulées en cas
d’erreur. Pour ce faire, le descripteur peut supprimer une tâche ou un pense-bête en le
sélectionnant puis en le déplaçant jusqu’à la corbeille au bas du tableau (figure 5.8).
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Figure 6.10 – Ajout séquentiel d’une tâche dans un SAVQ. Une tâche est ajoutée à
la suite de la tâche de référence puis devient la tâche de référence à sa place.

6.2.3 Apport de l’intelligence artificielle

Raisonnement sémantique La description assistée des AVQ repose sur le raison-
nement sémantique du menu ontologique (article 5.4.4) pour simplifier l’ajout des
tâches.

À l’instar de l’association entre un type d’objet et un type de salle (alinéa 6.1.3), les
tâches disponibles dans un environnement intelligent sont bien trop nombreuses pour
toutes être affichées simultanément au descripteur. Ainsi, le raisonnement sémantique
permet de filtrer les tâches pour n’afficher que les tâches applicables à un objet ou
une salle donnée.

Pour ce faire, dans la base de connaissance d’ARIA, chaque type d’objet est lié
aux tâches qui peuvent être accomplies avec. Par exemple, le type de tâche s’asseoir
est associée au type lit comme au type chaise tandis que le type de tâche allumer est
associée au type lumiere.

Enfin, ARIA repose sur une dernière forme d’IA pour proposer des recommanda-
tions personnalisées [228] au descripteur : le raisonnement à partir de cas. Dans ce
sens, nous présentons dans le prochain chapitre l’architecture de raisonnement à par-
tir de cas ISTAR-CBR qui exploite les connaissances issues des SAVQ numérisés par
tous les descripteurs pour fournir des propositions individuelles à chaque descripteur.
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Chapitre 7

ISTAR-CBR : Narration
interactive à partir de cas en
réalité augmentée

Dans les chapitres précédents, nous avons souligné l’apport de la sémantique dans
la collaboration entre le descripteur et ARIA. Celle-ci permet de définir un langage
commun d’échange à ces acteurs mais aussi de simplifier les interactions entre eux.
Cependant, ARIA étant inscrit dans une démarche fait soi-même, notre but est égale-
ment de tirer profit de l’expérience collective issue de la communauté pour améliorer
continuellement les connaissances d’ARIA et l’expérience utilisateur des descripteurs.

Comme nous l’avons observé dans l’état de l’art, un SAVQ est une séquence d’évè-
nements effectués par un protagoniste comparable au scénario d’une histoire [8, 66].
Or, la narration assistée propose de nombreuses formes de collaboration humain-IA
à divers degrés (section 3.1) pour écrire des histoires. Parmi celles-ci, les approches
basées sur le RàPC [178, 179, 225, 226, 230] permettent notamment de réutiliser les
connaissances de scénarios passés pour les adapter au scénario courant. Une telle
connaissance peut être extraite de l’ensemble des SAVQ décrits avec ARIA. Enfin,
là où les processus de RàPC traditionnels tels que définis par Aamodt et Plaza [7],
sont purement algorithmiques, divers travaux récents incluent l’utilisateur dans le
processus de RàPC [11, 20, 59, 121, 154] avec succès.
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Les constats précédents nous amènent à définir l’architecture ISTAR-CBR adaptée
à la narration en RA à l’aide du RàPC qui met l’utilisateur au centre du processus.

Bien que l’architecture ISTAR-CBR soit immédiatement destinée à être utilisée
avec ARIA, nous la définissons d’abord d’une manière plus générique pour permettre
son utilisation en dehors de ce cas d’usage. Notre but dans cette proposition est
d’illustrer comment la narration assistée, le raisonnement à partir de cas et l’inter-
activité se combinent pour fournir des propositions à l’utilisateur en se basant sur la
rétroaction de l’ensemble des utilisateurs.

7.1 Architecture

Les deux piliers de l’architecture ISTAR-CBR sont la rétroaction et l’interactivité.
En effet, ISTAR-CBR s’inscrit dans une démarche fait soi-même qui met l’utilisateur
au centre du processus. ISTAR-CBR s’inscrit également dans le contexte de la narra-
tion assistée et dans la continuité de travaux comme Minstrel [230]. Aussi, les concepts
de la narration assistée influent sur la structure du modèle de cas d’ISTAR-CBR.

Dans un premier temps, nous présentons le processus interactif d’ISTAR-CBR
avant de présenter le modèle de cas qui le soutient.

7.1.1 Processus interactif de raisonnement à partir de cas

Contrairement au processus classique d’Aamodt et Plaza [7], l’originalité de notre
processus consiste à mettre l’utilisateur en charge de la révision en lui permettant
d’accepter, modifier ou refuser des propositions plutôt qu’exploiter une révision al-
gorithmique (figure 7.1). De plus, bien que des travaux de la littérature capturent la
rétroaction positive [20] ou négative [11] durant le processus de RàPC, ISTAR-CBR
est construit spécifiquement autour de l’idée de capturer ces deux rétroactions à la
fois, suivant les recommandations de Woo et Lim [249].

Le cycle d’ISTAR-CBR débute à la réception d’une requête qui entraîne les quatre
étapes du cycle de RàPC redéfinies dans ISTAR-CBR :

Récupération Durant l’étape de récupération, les cas sont récupérés et classés par
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Cas similaires
Récupération

Requête
Réutilisation

(Cas résolus,propositions)

Bibliothèque
de cas

Révision

Rétention
(Cas accepté, modifications)

Cas accepté Accepter proposition

Cas refusé

Modifier proposition

Refuser proposition

Annuler cas

Figure 7.1 – Processus de RàPC interactif ISTAR-CBR dans lequel l’utilisateur
accepte, refuse ou modifie des propositions qui lui sont faites par le système. Un
point d’entrée asynchrone permet d’annuler un cas.

rapport à leur score (article 7.1.2). Les n meilleurs cas 1 sont réutilisés.

Réutilisation Durant l’étape de réutilisation, les cas sont associés à des propositions
qui sont ensuite soumises à l’utilisateur.

Révision Durant l’étape de révision, l’utilisateur accepte, refuse ou modifie les pro-
positions qui lui semblent pertinentes, entraînant respectivement l’acceptation,
le refus ou la modification du cas associé.

Rétention Durant l’étape de rétention, les cas sont mis à jour selon l’acceptation,
le refus ou les modifications précédentes.

En définissant une étape de révision contrôlée par l’utilisateur, nous assurons
que l’étape de rétention est initiée par une interaction de l’utilisateur. Ainsi, un cas
est la conséquence d’une intervention de l’utilisateur. Cette propriété fait d’ISTAR-
CBR un service lors de la description assistée, similairement aux propositions de
Negroponte [162] et Lubart [144]. L’étape de rétention contient trois points d’entrée
différents : l’acceptation, le refus ou la modification d’un cas.

Accepter une proposition entraîne une incrémentation de la rétroaction positive du
cas associé à cette proposition sans changer sa rétroaction négative. Un nouveau
cas accepté a donc des rétroactions positive de 1 et négative de 0 ;

Refuser une proposition entraîne, à l’opposé, une incrémentation de la rétroaction
négative du cas associé à cette proposition sans changer sa rétroaction positive.

1. n est laissé à la discrétion de l’implémentation.
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Un nouveau cas refusé a donc des rétroactions positive de 0 et négative de 1 ;

Modifier un cas permet enfin de transmettre davantage d’informations. Modifier un
cas consiste à accepter un cas dérivé de celui associé à une proposition. En
plus d’incrémenter la rétroaction positive du cas accepté, les changements pour
passer du cas associé à la proposition au cas accepté peuvent être persistés
pour mémoriser la transformation opérée. Cette méthode qui correspond par
exemple à la justification de la solution dans l’architecture de RàPC en Java
jColibri [190] n’est cependant pas développée dans notre implémentation.

Annuler un cas Une dernière particularité d’ISTAR-CBR est l’ajout d’un point
d’entrée asynchrone permettant d’annuler un cas. Annuler un cas consiste à décré-
menter la rétroaction positive d’un cas précédemment ajouté.

Dans ISTAR-CBR, un cas possède toujours une rétroaction non-nulle puisqu’il est
au moins accepté ou refusé dans un SAVQ. Si après annulation les deux rétroactions
sont nulles, le cas est supprimé car il n’est alors plus représenté dans aucun SAVQ.
Cette situation se produit si tous les utilisateurs qui ont accepté un cas l’annulent.

7.1.2 Modèle de cas pour la réalité augmentée

Le modèle de cas d’ISTAR-CBR (figure 7.2) incorpore la rétroaction des utilisa-
teurs. ISTAR-CBR s’inscrivant dans une approche de narration assistée, son modèle
de cas reprend également les composants d’une histoire : l’espace et le scénario.

Pour illustrer les possibilités offertes par ce modèle, nous proposons deux façons,
parmi d’autres, de l’utiliser dans ISTAR-CBR (figure 7.3).

Cas

Es
pa
ce

Scénario

r+: rétroaction positive r-: rétroaction négative

Év
èn

em
en

t1

object: Placard
place:  Cuisine
action: Prendre verre

Év
èn

em
en

t2

object: Robinet
place:  Cuisine
action: Ouvrir

...

Figure 7.2 – Modèle de cas d’ISTAR-CBR constitué de l’espace, du scénario et des
rétroactions positive et négative obtenues auprès des utilisateurs.
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Figure 7.3 – Exemples d’interprétation du modèle de cas d’ISTAR-CBR comme un
problème et une solution.

Dans une première application, le problème contenu dans un cas d’ISTAR-CBR
est décrit comme l’espace ainsi que le premier évènement d’une paire (figure 7.3(a)).
Aussi, une telle application cherche les seconds évènements qui peuvent suivre un
premier évènement dans l’espace donné. Ainsi, ISTAR-CBR propose à partir du cas de
la figure 7.3(a) qu’après avoir pris un verre dans un placard de la cuisine (problème),
l’évènement suivant peut être l’ouverture du robinet de la cuisine (solution).

À l’opposé, décrire le problème comme l’espace ainsi que le deuxième évènement
d’une paire (figure 7.3(b)) amène ISTAR-CBR à proposer les évènements qui peuvent
précéder un évènement donné dans l’espace donné.

L’interprétation d’un cas est laissée à la discrétion de l’implémentation.
Dans la suite de ce document, nous proposons les implémentations de divers com-

posants du modèle de cas à savoir l’espace et le scénario, ainsi que la méthode de
similarité qui permet de comparer deux de ces cas.

Espace et scénario Le modèle de cas d’ISTAR-CBR (figure 7.2) s’inspire du mo-
dèle d’histoire de Concepción et al. [66] qui contient un espace et un scénario. Cette
définition est confortée par le modèle de cas pour la réalité virtuelle présenté par
Oliveira [174, 243].

Le scénario est un ensemble d’évènements dont la structure peut aller d’un arbre
d’évènements comme un SAVQ à une simple paire d’évènements. Nous discutons des
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conséquences du choix d’une structure ou d’une autre dans l’intégration d’ISTAR-
CBR dans ARIA (section 7.2).

Un évènement représente la réalisation d’une tâche, dans une salle donnée avec
un objet. Une tâche pouvant également être effectuée avec une salle uniquement,
l’attribut objet est optionnel.

Pour représenter des informations spatiales d’intérieur, nous recommandons les
empreintes définies par Sabri et al. [200] présentée dans le paragraphe 3.2.1.

Ces empreintes fournissent un aperçu sémantique du logement en traduisant la
topologie de l’habitat en un graphe dont les nœuds sont étiquetés par les types de
salles et les arcs représentent les relations d’adjacence entre elles (figure 3.6).

Similarité et score

L’inclusion de la rétroaction au cœur de notre modèle de cas nous amène à définir
une nouvelle mesure de comparaison entre deux cas que nous appelons le score d’un
cas par rapport à une requête.

Considérant un cas c = (espace, histoire, r+, r−) avec r+ ∈ N+ et r− ∈ N+ res-
pectivement les quantités de rétroaction positive et négative, le score d’un cas c par
rapport à un cas de requête q est défini par la combinaison de la similarité entre ces
cas et la confiance en ce cas :

score(c, q) = combinerα(similarité(c, q), confiance(c)) avec confiance(c) ∈ [0, 1]
et similarité(c, q) ∈ [0, 1].

Confiance La confiance en un cas est un nombre réel entre 0 et 1 calculé à partir
des rétroactions positive et négative. Un cas dont la confiance est de 0 est fortement
déconseillé alors qu’un cas de confiance 1 est fortement recommandé.

La confiance peut par exemple être la moyenne bayésienne [252] de r+ et r− ou la
borne inférieure d’un intervalle de confiance comme celui de Wilson [246].

Combinaison La fonction de combinaison permet d’attribuer une pondération à la
confiance et à la similarité dans le calcul du score. Ainsi, nous définissons :

combinerα(similarité, confiance) = ((similarité × α) + ((1 − α) × confiance)
avec α ∈ [0, 1].
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Cette formule permet d’osciller entre la similarité et la confiance avec un paramètre
α définissant la part que la similarité prend dans le score. Si α = 0, la similarité n’a pas
d’impact sur le score, ainsi le score d’un cas est identique à sa confiance. À l’opposé,
si α = 1, le score d’un cas est alors identique à sa similarité.

Nous préconisons un α proche de 1 pour lequel cette fonction de combinaison
permet de départager des cas de similarité proche en fonction de la rétroaction des
utilisateurs. De même, un cas dont la rétroaction est fortement négative sera poten-
tiellement moins bien classé qu’un cas légèrement moins similaire mais plus populaire.

Dans la prochaine section, nous présentons l’intégration d’ISTAR-CBR et les in-
teractions en résultant durant la description des AVQ.

7.2 Intégration dans ARIA

Notre intégration d’ISTAR-CBR dans ARIA fournit au descripteur des proposi-
tions sur les prochaines tâches les plus probables d’être effectuées par le résident au
fur et à mesure de la description du SAVQ (figure 7.4).

Figure 7.4 – Dans ARIA, les recommandations d’ISTAR-CBR sont traduites en
éléments visuels pour conseiller les tâches suivantes au descripteur. Dans ce cas, la
tâche « S’allonger » est mise en évidence (4) dans le menu des tâches (2) de l’objet
ciblé (1). Un bouton d’annulation (3) permet de refuser la proposition.
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Dans notre implémentation d’ISTAR-CBR pour ARIA, un cas contient deux évè-
nements évènement1 et évènement2 tels que évènement1 précède évènement2. Ce
cas correspond à la figure 7.3(a) et permet de rechercher les évènement2 qui peuvent
suivre un évènement1 donné.

Les recommandations visuelles des actions dans ARIA reposent sur diverses in-
teractions présentées dans la figure 7.5.

Les interactions « ajouter une tâche », « déplacer une tâche » et « supprimer
une tâche » représentent l’ensemble des interactions entre le descripteur et ARIA
précédant l’intégration d’ISTAR-CBR. En intégrant ISTAR-CBR, le descripteur a à
sa disposition deux nouvelles interactions, « accepter une proposition » et « refuser
une proposition », qui lui permettent de réviser les propositions affichées par ARIA.

Descripteur

ARIA

Ajouter
une tâche

Supprimer
une tâche

Déplacer
une tâche

inclut

inclut

Mettre à
jour le
SADL

inclut

inclut

inclut

ISTAR-CBR

Oublier un
cas

Accepter
un cas

Accepter
une

proposition

Refuser
une

proposition

inclut

Refuser
un cas

Commencer
cycle

inclut

inclut

Effacer
propositions
précédentes

Mettre à
jour la base

de cas

inclut

inclut

inclut

Proposer
actions

suivantes

Figure 7.5 – Interactions entre le descripteur, ARIA et ISTAR-CBR. La manipula-
tion des tâches par le descripteur entraîne la proposition d’actions suivantes qu’il peut
accepter ou refuser. Seules les interactions « accepter une proposition » et « refuser
une proposition » sont explicites pour le descripteur.
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Bien que seules les interactions « accepter une proposition » et « refuser une
proposition » soient explicites pour le descripteur, d’autres interactions implicites
sont mises en place entre ARIA et ISTAR-CBR. Aussi, l’architecture ISTAR-CBR se
décompose en deux parties :

— D’une part, le descripteur interagit explicitement avec les propositions qui lui
sont présentées dans ARIA ;

— D’autre part, la base de cas est construite et maintenue implicitement au travers
des interactions « ajouter une tâche », « déplacer une tâche » et « supprimer une
tâche », sans nécessiter d’interaction supplémentaire de la part du descripteur.

7.2.1 Propositions de tâches explicites

Comme indiqué précédemment, ARIA utilise ISTAR-CBR comme un système de
recommandations, tel que proposé par la littérature [18, 76, 228].

Dans cette partie, nous décomposons les étapes du cycle de RàPC pour illustrer
le processus de proposition dans son ensemble.

Recherche de propositions

La recherche de propositions correspond à la récupération et à la réutilisation dans
le cycle de RàPC. Celle-ci est déclenchée de manière automatique lorsque le SAVQ
est modifié par le descripteur (figure 7.6).

Une requête est construite sous la forme d’un cas ne contenant qu’un évènement1

étant le dernier évènement ajouté par le descripteur au SAVQ. Dans l’exemple de la
figure 7.6, la requête est ainsi l’évènement « prendre un verre dans le placard ».

Cette requête est transmise à ISTAR-CBR qui commence un cycle de RàPC par
la récupération des cas similaires, soit les cas possédant comme évènement1 un évè-
nement le plus similaire à l’évènement passé dans la requête, tout en tenant compte
de la rétroaction de tels cas.

Lors de la réutilisation des cas, ISTAR-CBR n’effectue pas de modification sur les
cas. Ces cas sont envoyés à ARIA qui possède les connaissances sémantiques pour en
faire des propositions.
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Figure 7.6 – À l’ajout de l’évènement « prendre un verre dans le placard », ARIA
interroge ISTAR-CBR pour obtenir l’évènement2 suivant.

Propositions dans ARIA

ARIA possédant une connaissance intégrale de l’environnement, il a la charge de
transformer les cas retournés par ISTAR-CBR en propositions associées à des éléments
de l’environnement.

Pour chaque proposition retournée par ISTAR-CBR, ARIA recherche les éléments
de l’environnement, ou cibles, qui répondent aux conditions suivantes :

— si l’évènement2 contient un type d’objet, ARIA considère tous les objets de
l’environnement qui possèdent le type indiqué et qui sont placés dans le type
de salle de l’évènement2.

— si l’évènement2 ne contient pas de type d’objet, ARIA considère toutes les salles
possédant le type de salle de l’évènement2.

Pour chacun des couples (cas, cible) ainsi obtenu, une proposition est créée. Cette
proposition entraîne de multiples modifications visuelles :

1. La cible est mise en évidence visuellement ;
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2. Un fil d’Ariane est créé pour orienter le descripteur vers la cible si celle-ci n’est
pas à proximité ;

3. La tâche contenue dans l’évènement2 du cas est mise en évidence visuellement
dans le menu des tâches de la cible ;

4. Un bouton permettant de refuser la proposition est ajouté dans le menu des
tâches de la cible.

L’acceptation de la tâche est réalisée en choisissant la tâche en surbrillance dans le
menu des tâches de la cible. Le refus de celle-ci est réalisé en appuyant sur le bouton
de refus dans le menu des tâches de la cible.

Toutes les propositions courantes sont retirées dès que le descripteur modifie le
SAVQ ou refuse une proposition. Une nouvelle recherche de propositions est alors
déclenchée.

7.2.2 Construction et maintenance de la base de cas impli-
cites

Contrairement à CCBR [11] qui repose sur beaucoup d’interaction avec l’utilisa-
teur, ISTAR-CBR minimise l’interaction avec le descripteur quand celle-ci n’est pas
nécessaire, dans la veine des travaux de Miranda et al. [154]

Aussi, dans ARIA, la base de cas est construite et maintenue implicitement en
observant les modifications appliquées au SAVQ par le descripteur.

Construction implicite de la base de cas Construire une base de cas correspond
à l’alimenter avec des cas connus.

Pour ce faire, ARIA observe l’ajout d’évènements au SAVQ. Lors d’un tel ajout,
deux situations peuvent se produire : 1. l’évènement ajouté n’a pas de prédécesseur ;
ou 2. l’évènement ajouté a un prédécesseur.

Dans la première situation, ARIA ne mémorise pas de cas puisqu’il n’est pas
question de deux évènements consécutifs. En revanche, dans la seconde, le prédé-
cesseur est considéré comme un évènement1 suivi par l’évènement courant en tant
qu’évènement2 (figure 7.7).
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7.2. Intégration dans ARIA

Figure 7.7 – Cas d’ISTAR-CBR représenté en RA dans ARIA. L’évènement
« prendre un verre dans le placard » est suivi par l’évènement « ouvrir le robinet ».

Un cas étant connu, ARIA transmet ce cas directement à l’étape de rétention
d’ISTAR-CBR en simulant l’acceptation du cas par le descripteur.

Bien qu’automatisée, cette rétention est bien la conséquence d’un choix du descrip-
teur et n’est donc pas arbitraire. Ce fonctionnement n’impose donc rien au descripteur
et se produit de manière totalement invisible.

Les cas appris implicitement à l’issue de la description des SAVQ « boire de
l’eau » [164] et « réaliser un pudding » [209] sont résumés dans les tableau 7.1 et 7.2.

Tableau 7.1 – Base de cas construite implicitement durant la description du SAVQ
« boire de l’eau » de Ngankam [164].

évènement1 évènement2 r+ r−

(lit, chambre, se lever) (—, chambre, se déplacer) 1 0
(placard, cuisine, utiliser) (robinet, cuisine, ouvrir) 1 0
(— , cuisine, compteur système) (—, cuisine, fin activités) 1 0
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Tableau 7.2 – Base de cas construite implicitement durant la description du scénario
« réaliser un pudding » [209].

évènement1 évènement2 r+ r−

(réfrigérateur, cuisine, prendre un
objet)

(verre mesureur, cuisine, prendre) 1 0

(verre mesureur, cuisine, prendre) (verre mesureur, cuisine, mesurer) 1 0
(verre mesureur, cuisine, vider) (poudre à pudding, cuisine, vider) 1 0
(poudre à pudding, cuisine, vider) (cuillère en bois, cuisine, prendre) 1 0
(cuillère en bois, cuisine, prendre) (cuillère en bois, cuisine, mélanger) 1 0
(rond de cuisinière, cuisine, allu-
mer)

(rond de cuisinière, cuisine, poser
un objet)

1 0

(rond de cuisinière, cuisine, poser
un objet)

(cuillère en bois, cuisine, mélanger) 1 0

(cuillère en bois, cuisine, mélanger) (rond de cuisinière, cuisine,
éteindre)

1 0

(casserole, cuisine, prendre) (placard, cuisine, prendre objet) 1 0
(placard, cuisine, prendre objet) (casserole, cuisine, vider) 1 0
(casserole, cuisine, vider) (—, cuisine, compteur système) 1 0
(—, cuisine, compteur système) (spatule, cuisine, prendre) 1 0
(spatule, cuisine, prendre) (casserole, cuisine, nettoyer) 1 0

Maintenance implicite de la base de cas

Maintenir une base de cas peut prendre de nombreuses formes. Comme De Mánta-
ras et al. [75] le soulignent en citant Leake et al. [136], la maintenance peut être faite
périodiquement, conditionnellement, ou de manière manuelle (ad hoc). Les opérations
de maintenance peuvent notamment cibler les indexes voire les cas eux-mêmes.

Dans notre cas, la maintenance est conditionnelle et produite par ARIA. Elle
prend la forme de l’annulation de cas considérés obsolètes suite à un changement
dans le SAVQ du descripteur.

Ainsi, pour maintenir la base de cas, ARIA observe le changement d’évènements
dans le SAVQ. Deux modifications, déplacer un évènement ou le supprimer, peuvent
entraîner l’annulation d’un cas décrit précédemment par le descripteur.

On considèrera que déplacer un évènement est équivalent à le supprimer de son
ancienne position et à le créer à une nouvelle position. Ainsi, nous pouvons ne consi-
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7.2. Intégration dans ARIA

dérer ici que la suppression d’un cas puisque la création d’un évènement a été traitée
précédemment.

On distingue ainsi trois situations suite à la suppression d’un évènement qui en-
traînent différentes conséquences :

Un évènement a été supprimé et n’avait ni successeur ni prédécesseur.
ARIA ne fait rien ;

Un évènement a été supprimé et n’avait pas de successeur mais un pré-
décesseur.
ARIA demande à ISTAR-CBR l’annulation du cas (prédécesseur, évènement
supprimé) ;

Un évènement a été supprimé et avait un prédécesseur et un successeur.
ARIA demande à ISTAR-CBR l’annulation du cas (prédécesseur, évènement sup-
primé) ainsi que l’annulation du cas (évènement supprimé, successeur).
Les deux évènements entourant précédemment l’évènement supprimé sont main-
tenant successifs, ARIA transmet le cas (prédécesseur, successeur) à ISTAR-
CBR en simulant l’acceptation de celui-ci.
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Chapitre 8

Implémentation

L’implémentation de nos travaux repose sur différentes technologies connectées
entre elles. Ce chapitre décrit techniquement les différentes applications qui composent
l’écosystème d’ARIA ainsi que la communication entre elles.

8.1 Écosystème d’ARIA

L’écosystème d’ARIA se compose de trois applications distinctes (figure 8.1) :

une application ARIA avec laquelle le descripteur interagit ;

une API ISTAR-CBR qui implémente l’architecture éponyme (chapitre 7) et
permet de demander des propositions d’actions ;

un gestionnaire de contexte qui réalise l’interface logicielle avec les descriptions
dans les ontologies

Cet écosystème est organisé suivant une architecture orientée services. Cette ar-
chitecture permet de faire communiquer des technologies différentes (ARIA en C#,
ISTAR-CBR et le gestionnaire de contexte en Java) grâce au format d’échange unique
JSON (JavaScript Object Notation). Les différents composants de l’écosystème sont
couplés faiblement grâce aux interfaces web et peuvent ainsi être maintenus séparé-
ment. Ainsi, une évolution dans le code d’ARIA n’impacte en rien le code d’ISTAR-
CBR ou le gestionnaire de contexte et réciproquement.
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Gestionnaire de
contexte

ARIA

Ontologie

API web

ISTAR-CBR

API web

DescripteurBDD
Figure 8.1 – Architecture de l’écosystème ARIA. ISTAR-CBR et le gestionnaire de
contexte sont des services dont ARIA est le client.

ARIA est au centre de l’écosystème et repose sur les interactions avec le descrip-
teur. ARIA est une application client et ne fournit pas d’interface pour communiquer
avec les autres services. Au contraire, elle initie systématiquement la communication
avec les API d’ISTAR-CBR et du gestionnaire de contexte à l’aide de requêtes HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) et de JSON.

D’un autre côté, l’architecture ISTAR-CBR repose sur une base de données pour
stocker les cas, l’architecture de RàPC jColibri 3.2 pour effectuer le traitement, et est
délivrée au travers d’une API (Application Programming Interface).

Enfin, le gestionnaire de contexte, développé par Ngankam au laboratoire DO-
MUS [164] préalablement à cette thèse, expose les ontologies du projet NEARS et
leurs concepts au travers d’une API.

En déportant des fonctionnalités dans des services découplés, l’architecture en
services permet également de fournir des ressources supplémentaires aux périphériques
de RA qui sont généralement limités dans leur puissance de calcul. Par exemple,
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en reposant sur l’API d’ISTAR-CBR, le calcul du cycle de RàPC est déporté sur
le serveur qui héberge cette API et permet donc d’éviter au périphérique de RA
d’effectuer ces calculs.

8.2 Gestionnaire de contexte

Le gestionnaire de contexte est un service web exposant des points d’accès per-
mettant de créer, lire, mettre à jour ou supprimer différents éléments des ontologies
de NEARS [123, 165, 172]. Ainsi, le gestionnaire de contexte permet de persister et
récupérer la représentation de l’environnement et des AVQ.

Ce gestionnaire est découplé des autres applications et est utilisé par plusieurs
clients dont l’application ARIA et d’autres applications du projet NEARS. Le ta-
bleau 8.1 résume les points d’accès importants mis à disposition par le gestionnaire
de contexte et exploités par ARIA.

Tableau 8.1 – Points d’accès du gestionnaire de contexte exploités par ARIA dispo-
nibles pour chaque type d’entité. Les requêtes POST permettent de créer des entités,
les requêtes GET d’en récupérer, les requêtes PUT d’en mettre à jour et les requêtes
DELETE d’en supprimer.

Type d’entité Requête Paramètre Description

Coins, Murs,
Salles, Objets
physiques,
SAVQ

POST Entité Créer une entité
GET — Récupérer l’ensemble des entités
PUT Entité Mettre à jour une entité
DELETE Entité Supprimer une entité

Type de salles GET — Récupérer l’ensemble des types de salles

Type d’objets
physiques

GET
—

Récupérer l’ensemble des types d’objets
physiques

Type
Récupérer l’ensemble des types d’objets
physiques associés à un type de salle

Actions GET
— Récupérer l’ensemble des actions

Type
Récupérer l’ensemble des actions pour un
type d’objet physique ou de salle
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Pour les coins, murs, salles, objets physiques et SAVQ, le gestionnaire de contexte
expose des points d’entrée permettant de créer (POST) l’entité passée en paramètre
dans l’ontologie, récupérer (GET) l’ensemble des entités, mettre à jour (PUT) une
entité de l’ontologie à partir de l’entité passée en paramètre, et enfin supprimer (DE-
LETE) de l’ontologie l’entité passée en paramètre.

Les points d’accès relatifs aux types de salles, types d’objets physiques et actions
permettent exclusivement de récupérer des informations depuis l’ontologie.

Le gestionnaire de contexte accède à l’ontologie à l’aide d’une bibliothèque Java
développée au sein du laboratoire DOMUS. Chaque point d’accès du gestionnaire de
contexte est associé à une fonction dans cette bibliothèque Java, comme par exemple
getObjetTypeByRoomType qui récupère les types d’objets associés à un type de salle.

Chaque fonction de la bibliothèque Java effectue une requête SPARQL qui per-
met d’effectuer du raisonnement sémantique et donc de récupérer du contenu depuis
l’ontologie. Le retour de cette fonction SPARQL est ensuite traduit en JSON puis
retourné par l’API.

8.3 Application ARIA

L’application ARIA est développée en C# 4.7 à l’aide du moteur Unity 2019.2 et
déployée sur un casque Microsoft Hololens ou Microsoft Hololens 2.

8.3.1 Architecture globale

Dans le chapitre 5, nous avons présenté l’architecture globale d’ARIA (figure 5.2).
Cette architecture suit le paradigme Modèle-Vue-Contrôleur (MVC). En effet,

dans ARIA, les entités de l’ontologie sont traduites en Modèles, qui sont représentées
comme des éléments d’interface (Vues) et manipulés à l’aide d’outils (Contrôleurs).

Modèles ARIA partage ses modèles avec le gestionnaire de contexte. Aussi, chaque
entité accessible depuis l’API du gestionnaire de contexte possède, dans ARIA, un
modèle équivalent en C# sous la forme d’une classe dédiée. Le concept de mur du
gestionnaire de contexte est ainsi reconstruit sous la classe Wall d’ARIA. Il en va de
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8.3. Application ARIA

même pour les coins, salles, types de salle, objets physiques, etc.
Ces modèles sont traduits depuis et vers JSON à l’aide de la bibliothèque New-

tonsoft.JSON 12.0.2
La communication avec les API est assurée par la classe d’ARIA WebApiClient

qui encapsule la classe du moteur Unity UnityWebRequest. Le WebApiClient permet
d’effectuer des requêtes GET, POST, PUT et DELETE asynchrones (async/await)
grâce à la bibliothèque AsyncAwaitSupport.

Vues L’interface utilisateur repose sur divers éléments d’interface. L’apparence et
les interactions avec ces éléments d’interface s’appuient sur la boîte à outils Microsoft
Reality Toolkit (MRTK) 2.1.0. Cette bibliothèque d’éléments d’interface permet de
proposer une apparence et un comportement d’interface consistant à travers tous les
périphériques de réalité mixte supportés par Microsoft.

Contrôleurs Les contrôleurs sont détaillés dans la suite de ce document.

8.3.2 Architecture acteur/comportement/évènement

Bien qu’ARIA exploite la boîte à outils Microsoft Reality Toolkit sur le casque
Microsoft Hololens 2, notre but est de permettre à ARIA de s’exécuter sur d’autres
plateformes. Ainsi, nous avons mis en place une architecture découplant éléments
d’interface et contrôleurs. Les contrôleurs communiquent ainsi avec les éléments d’in-
terface au moyen d’évènements spécifiques.

Les éléments d’interface d’ARIA sont des acteurs (de la classe Actor) possédant
divers comportements (Behaviour) et communiquant en échangeant des évènements
(Event) spécifiques. Les comportements appellent des fournisseurs (Provider) inter-
changeables implémentant les fonctionnalités (figure 8.2).

Par exemple, un mur (WallActor) a un comportement définissant sa visibilité (Vi-
sibleBehaviour) qui set met à jour lorsqu’un évènement OnVisibilityChanged (attribut
name) est reçu (figure 8.3). Ce comportement (VisibleBehaviour) utilise un fournis-
seur (MeshRendererVisibilityProvider) qui définit comment rendre l’élément visible
ou invisible, en suivant les concepts du moteur Unity.
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<<abstract>>
Provider

Actor

- behaviours: Set<Behaviour>

+ Send(Event): void

Event

+ name: EventName
+ parameter: EventParameter

Behaviour

- actor: Actor
- eventCallbacks: Dictionary

+ Receive(Event): void

Figure 8.2 – Classes principales de l’architecture acteur/comportement/évènement
(ABE). Les acteurs (Actor) sont liés à des comportements (Behaviour) avec lesquels
ils communiquent au moyen d’évènements (Event). Les comportements exploitent des
fournisseurs (Provider) qui implémentent concrètement les fonctionnalités.

Fournisseur

InterfaceFournisseur

Acteurs

Comportements

FournisseurConcret
FournisseurMRTKFournisseurUnity

WallActor

OpacityBehaviour VisibleBehaviour ClickBehaviour

«interface»
IVisibilityProvider

MRTK
ClickProvider

     Utilise  

«interface»
IOpacityProvider

MeshRenderer
OpacityProvider

Envoie évènement

«interface»
IClickProvider

Utilise

MeshRenderer
VisibilityProvider

«abstract»
OpacityProvider

«abstract»
VisibilityProvider

«abstract»
ClickProvider

Figure 8.3 – Architecture acteur/comportement/évènement dans ARIA. Un mur
(WallActor) est un acteur qui communique avec divers comportements pour changer
son opacité (OpacityBehaviour), sa visibilité (VisibleBehaviour) ou détecter les clics
(ClickBehaviour). Ces comportements reposent sur des fournisseurs (respectivement
OpacityProvider, VisibilityProvider et ClickProvider) dont l’implémentation concrète
peut varier (respectivement MeshRendererOpacityProvider, MeshRendererVisibility-
Provider et MRTKClickProvider).
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La fonctionnalité est ainsi implémentée au niveau des fournisseurs et peut être
changée indépendamment des acteurs, comportements ou évènements. En particu-
lier, le MRTKClickProvider spécifique au Microsoft Reality ToolKit pourrait être
changé pour un autre fournisseur exploitant une autre bibliothèque et compatible
avec d’autres périphériques de RA.

Découverte automatique Le moteur Unity organise les éléments dans une arbo-
rescence d’objets placés relativement les uns par rapport aux autres. Dans ARIA, un
acteur est placé sur un nœud de cette structure arborescente. Ses comportements sont
ensuite placés sur des nœuds enfants du nœud de l’acteur. De même, leurs fournisseurs
sont à leur tour placés sur des nœuds enfants des nœuds des comportements.

Pour diminuer les dépendances explicites, un mécanisme de découverte automa-
tique qui tire profit de cette arborescence d’objets est mis en place dans ARIA.

Lors de son initialisation, un comportement recherche le premier acteur au-dessus
de lui dans la hiérarchie et, s’il en trouve un, s’inscrit auprès de celui-ci.

Similairement, un fournisseur recherche le premier comportement compatible au-
dessus de lui dans la hiérarchie et, s’il en trouve un, s’inscrit auprès de celui-ci.

8.3.3 Architecture scène/contrôleur/gestionnaire

L’application ARIA se base sur le concept de scènes, inhérent à Unity, mais aussi
sur le concept de contrôleurs et de gestionnaires (figure 8.4) afin de séparer la logique
des différents états de l’application.

— Les scènes représentent des états de l’application durant lesquelles des contrô-
leurs sont actifs. Le menu principal, le mode de représentation de l’environne-
ment, le mode de représentation des AVQ ainsi que le menu de paramètres sont
autant de scènes de l’application.

— Les contrôleurs configurent quels acteurs sont visibles et comment interagir
avec eux à un moment donné. En particulier, les outils qui permettent au des-
cripteur de représenter l’environnement ou les AVQ sont divers contrôleurs.
Les contrôleurs exploitent les gestionnaires pour récupérer, modifier ou suppri-
mer les acteurs avec lesquels le descripteur interagit.
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Scène : Environnement

Controleurs

Acteurs

Gestionnaires

Couche de communication

Utilise Utilise

Utilise

WallsController RoomsController

CornerActor

- model:
CornerModel

+ Visible(bool)

WallActor

- model:
WallModel

+ Visible(bool)

RoomActor

- model:
RoomModel

+ Visible(bool)

CornersManager

+ Elements:
List<CornerActor>

+ Display(bool)
+ Create(CornerActor)
+ Update(CornerActor)
+ Delete(CornerActor)

WallsManager

+ Elements:
List<WallActor>

+ Display(bool)
+ Create(WallActor)
+ Update(WallActor)
+ Delete(WallActor)

RoomsManager

+ Elements:
List<RoomActor>

+ Display(bool)
+ Create(RoomActor)
+ Update(RoomActor)
+ Delete(RoomActor)

Figure 8.4 – Architecture d’une scène dans ARIA qui contient des coins, murs et
salles. Une scène contient des contrôleurs qui déterminent les interactions possibles
avec les acteurs. Les contrôleurs utilisent les gestionnaires pour récupérer, modifier et
supprimer les acteurs persistés dans l’ontologie à travers la couche de communication.

— Les gestionnaires sont indépendants des scènes et accessibles globalement au
travers d’un singleton. Ils sont responsables de communiquer avec le gestionnaire
de contexte au travers de la couche de communication. Ils sont capables de
récupérer, modifier ou supprimer les modèles persistés, et gèrent le cycle de vie
des acteurs qui sont associés à ces modèles.
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Dans la scène « Environnement » (figure 8.4), le contrôleur WallsController utilise
les gestionnaires CornersManager et WallsManager pour créer, modifier ou suppri-
mer des coins et des murs. Par exemple, le CornersManager contacte la couche de
communication pour récupérer les modèles des coins puis les traduit en acteurs à la
disposition du contrôleur de murs. De son côté le contrôleur RoomsController inter-
agit avec le RoomsManager et ses acteurs RoomActor.

8.4 Service ISTAR-CBR

Le dernier composant de l’écosystème d’ARIA est le service ISTAR-CBR (cha-
pitre 7), notre une architecture de RàPC de narration interactive conçue pour pro-
poser la prochaine action la plus probable en fonction du contexte.

Un prototype d’ISTAR-CBR a été implémenté sous la forme d’un service Java qui
expose une API RESTful grâce à Apache Jersey. Ce prototype repose sur l’architec-
ture logicielle de RàPC jColibri 3.2 développée par le Group of Artificial Intelligence
Applications (GAIA) de l’Université Complutense de Madrid. L’architecture jColi-
bri 3.2 offre un cadre logiciel éprouvé et efficace pour le développement de RàPC
en intégrant la persistance en base de données grâce à Hibernate ainsi qu’une repré-
sentation de cas simple grâce aux Java beans 1. Le prototype d’ISTAR-CBR apporte
néanmoins quelques modifications à cette architecture pour concorder avec le cycle
de RàPC interactif d’ISTAR-CBR.

8.4.1 Modèle de cas

En tant qu’architecture de RàPC, ISTAR-CBR repose sur le concept de cas pour
représenter l’expérience acquise par le système. Aussi, nous présentons le modèle de
cas qui est utilisé par notre implémentation d’ISTAR-CBR.

Dans l’architecture jColibri, un cas contient une description, le problème rencon-
tré, une solution, à ce problème, ainsi qu’éventuellement la justification de cette solu-
tion. Notre implémentation actuelle de cas dans ISTAR-CBR reprend les composants

1. Un Java Bean est une classe quelconque qui possède des méthodes get et set pour chaque
attribut public.
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cbr.models

«interface»
javax.persistence.Entity
javax.persistence.Table

Task

+ action: String

+ elementType: String

+ roomType: String

CaseIndexAssociation

+ id: Long

+ cbrCase: Case

+ caseIndex: CaseIndex

Description

+ id: Long

+ task: Task

<<interface>> es.ucm.fdi.gaia.jcolibri.cbrcore.CBRCase

Case

+ id: Long

+ index: caseIndexAssociation

Solution

+ id: Long

+ task: Task

+ positive: Long

+ negative: Long

<<interface>>
es.ucm.fdi.gaia.jcolibri.
cbrcore.CaseComponent

Figure 8.5 – Modèle de cas dans ISTAR-CBR suivant l’architecture jColibri 3.2.

de description et de solution, mais n’incorpore pas de justification (figure 8.5).
Solutions, descriptions, cas et CaseIndexAssociations implémentent les interfaces

Entity et Table et sont persistées individuellement grâce à la Java Persistence API.

Description et Solution Dans l’implémentation actuelle, notre modèle de cas
comprend comme description une tâche et comme solution une autre tâche. Cette
suite de deux éléments correspond au scénario. Nous considérons que la description
est l’évènement précurseur et que la solution est ainsi l’évènement suivant, à l’instar
de la figure 7.3(a).

L’avantage d’utiliser une structure d’histoire aussi simple réside dans la simplicité
du calcul de similarité. Son inconvénient est qu’à l’opposé très peu de contexte est dis-
ponible pour raisonner. Dans cette implémentation, nous privilégions ainsi le nombre
de cas proposés, au détriment de la précision de ceux-ci. Cette implémentation est
suffisante pour prouver le concept d’ISTAR-CBR et sera amenée à évoluer.

Par exemple, notre modèle de cas n’encapsule pas le but du résident, ni les tâches
qui ont précédé l’évènement1 ou encore le moment de la journée ou les conditions
dans lesquelles cette tâche est effectuée.
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CaseIndex Notre intégration d’ISTAR-CBR dans ARIA (section 7.2) exploite une
représentation de l’espace plus limitée que les empreintes de Sabri et al. [200] sous la
forme de l’énumération CaseIndex.

Nous exploitons l’espace pour indexer les cas sous la forme d’archétypes de loge-
ments 2 : 11

2 jusqu’à 61
2 ou non-défini si aucun archétype ne correspond à ce cas.

Cet espace permet également de définir une hiérarchie d’archétypes, ainsi un six
et demi est à fortiori un cinq et demi, qui est un quart et demi, et ainsi de suite.

Nous considérons ainsi que les cas qui se sont produits dans un 21
2 peuvent s’ap-

pliquer à un 31
2 , 41

2 , 51
2 ou un 61

2 , mais pas à un 11
2 . Enfin, les cas produits dans un

habitat non-défini peuvent s’appliquer à tous les types d’habitats.

Rétroaction et score Afin d’encapsuler la rétroaction, la solution de notre mo-
dèle de cas contient deux entiers positifs : positive et negative qui représentent les
rétroactions positive et négative sur la solution d’un cas donné.

Pour rappel, celles-ci sont utilisées dans le calcul du score qui combine la confiance
en un cas et la similarité entre deux cas est défini par :

score(c, q) = combinerα(similarité(c, q), confiance(c)).

Dans l’implémentation actuelle, la fonction combiner est exploitée avec un α ar-
bitraire de 0, 9. Ainsi, le score est constitué à 90% de la similarité avec le problème
et à 10% de la confiance des descripteurs avec le cas. Une étude des effets d’α sur
la qualité des propositions est nécessaire à l’avenir mais est hors de la portée de ce
document compte tenu du développement précoce d’ISTAR-CBR et d’ARIA.

La notion de confiance est quant à elle calculée en considérant la borne inférieure
de l’intervalle de confiance de Wilson [246] à 95% pour sa bonne précision, même
avec de faibles quantités de données [10]. Considérant les rétroactions positives et
négatives comme le nombre de personnes respectivement pour et contre un cas, on
peut estimer, à l’aide d’un intervalle de confiance, une probabilité moyenne minimale

2. Selon la nomenclature québecoise, un 1 1
2 est un studio contenant une grande pièce avec cuisi-

nette et une salle de bain. Un 2 1
2 contient une chambre à coucher fermée, un salon, une cuisinette

et une salle de bain. Un 3 1
2 est similaire au 2 1

2 mais possède généralement une cuisine complète. Les
4 1

2 , 5 1
2 et 6 1

2 sont des 3 1
2 comprennant respectivement 2, 3 et 4 chambres à coucher.
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qu’un utilisateur soit en accord avec un cas, représentative de l’échantillon de rétro-
actions fourni. Cette probabilité qu’un utilisateur soit en accord est ce qu’on qualifie
de confiance en un cas.

Enfin, dans l’implémentation actuelle d’ISTAR-CBR, la similarité entre un cas
c = (description, solution) et une requête q = (description) est définie par :

similarité(c, q) =

⎧⎪⎨⎪⎩1 si cdescription = q

0 sinon.

Ainsi, deux cas sont similaires si et seulement si les attributs de leurs descriptions
respectives concordent. Cette définition de similarité est amenée à évoluer tel que
discuté dans la conclusion de ce travail.

8.4.2 Architecture générale

Notre implémentation d’ISTAR-CBR est divisée en paquets interconnectés, per-
mettant de maintenir les différentes parties de code indépendamment les unes des
autres (figure 8.6).

Serveur HTTP et points d’accès

Les packages cbr.server et cbr.mappings définissent la configuration du serveur
HTTP (port, interface d’écoute, etc.) et les points d’accès de l’application.

La fonction statique main(String[]) : void de la classe Server crée le serveur Jersey
qui utilise la configuration fournie par la classe ApplicationConfig. La classe Applica-
tionConfig définit notamment la gestion en cas d’erreur, l’injection de dépendances,
ou encore les filtres CORS (Cross-Origin Resource Sharing) appliqués aux requêtes.

CBRApplication

La classe CBRApplication hérite de la classe StandardCBRApplication de l’archi-
tecture jColibri 3.2 et implémente ainsi le cycle de RàPC au travers des méthodes
décrites dans le tableau 8.2.

132



8.4. Service ISTAR-CBR

cbr.logic

cbr.mappings

Endpoints

+ cbrApplication: CBRApplication

+ postDescription(Description):
Collection<Case>
+ putAcceptedCase(Case): void

+ putRejectedCase(Case): void

+ deleteCase(Case): void

Each method is linked to a path and specific
HTTP Method. 

CBRApplication

+ connector: DatabaseConnector

+ caseBase: CaseBase

+ configure(): void
+ preCycle(): CBRCaseBase
+ cycle(CBRQuery): void
+ postCycle(): void
+ retrieveReuseCasePropositions(CBRQuery):
List<Case>
+ acceptCase(Case): void
+ rejectCase(Case): void
+ deleteCase(Case): void

cbr.server

org.glassfish.jersey.server.HttpServer Server

+ config: ApplicationConfig

- startServer(): HttpServer

+ main(String[]): void

ApplicationConfig

org.glassfish.jersey.server.ResourceConfig

cbr.models

CaseTask
Solution

Description
CaseIndexAssociation

cbr.logic.dao <<interface>>
es.ucm.fdi.gaia.jcolibri.

cbrcore.ConnectorDatabaseConnector

cbr.logic.casebases

<<enumeration>>
CaseIndex

   None
   UnEtDemi
   DeuxEtDemi
   TroisEtDemi
   QuatreEtDemi
   CinqEtDemi
   SixEtDemi

<<interface>>
es.ucm.fdi.gaia.jcolibri.

cbraplications.StandardCBRApplication

<<interface>>
es.ucm.fdi.gaia.jcolibri.cbrcore.CBRCaseBase

CaseBase

+ connector: DatabaseConnector

- getIndex(Case): CaseIndex
- indexCase(Case): void
+ getCases(CBRQuery): Collection<Case>
+ getIndexedCases(CBRQuery):
Collection<Case>
+ learnCase(Case): void
+ forgetCase(Case): void

Figure 8.6 – Architecture générale du service ISTAR-CBR.
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Tableau 8.2 – Méthodes de la classe CBRApplication héritées de la classe Stan-
dardCBRApplication de l’architecture jColibri 3.2 et implémentant le cycle de RàPC
de cette architecture.

Méthode Description

configure() :
void

Charge le fichier de configuration et initialise les dépendances né-
cessaires comme le DatabaseConnector. Cette méthode s’exécute
à la construction de la CBRApplication.

preCycle() :
CBRCaseBase

Initialise la base de cas avec le DatabaseConnector. Cette méthode
s’exécute à la construction de la CBRApplication après la méthode
configure.

postCycle() :
void

Ferme le DatabaseConnector. Cette méthode s’exécute lors de la
destruction de la CBRApplication.

cycle() : void Est vierge car le cycle nécessite l’intervention d’un utilisateur et
ne peut donc pas être purement algorithmique

Comme décrit dans le tableau, les méthodes configure et preCycle initialisent
les dépendances en fonction des fichiers de configuration dès la construction de la
classe CBRApplication. Les dépendances sont déchargées à la destruction de la clasee
CBRApplication grâce à a la méthode postCycle.

L’implémentation vierge de la méthode cycle reflète les différences entre ISTAR-
CBR et le processus de RàPC classique [7]. La méthode cycle étant synchrone et
purement algorithmique par définition, elle ne peut accommoder l’intervention d’un
utilisateur qui peut se faire à un moment futur.

Aussi, la classe CBRApplication repose également sur un ensemble de méthodes
pour permettre l’exécution du cycle propre à ISTAR-CBR (tableau 8.3).

Chacune des méthodes propres à ISTAR-CBR est connectée à un point d’ac-
cès présenté précédemment. La méthode retrieveReuseCasePropositions, connectée
à postDescription, prend comme paramètre d’entrée une requête (une description),
cherche les cas similaires à celle-ci et les retourne. Ces cas représentent donc les pro-
positions d’ISTAR-CBR. Les méthodes acceptCase, rejectCase et deleteCase, connec-
tées respectivement à putAcceptedCase, putRejectedCase et deleteCase, correspondent
à l’acceptation, au refus et à l’annulation d’un cas.
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Tableau 8.3 – Méthodes de la classe CBRApplication implémentant le cycle de
RàPC d’ISTAR-CBR.

Méthode Description

retrieveReuseCasePropositions
(CBRQuery) : List<Case>

Reçoit la description d’un problème et effectue les
étapes de récupération et réutilisation pour re-
tourner les propositions associées à cette requête.

acceptCase(Case) : void Reçoit un cas et l’accepte.
rejectCase(Case) : void Reçoit un cas et le refuse.

deleteCase(Case) : void

Reçoit un cas et l’annule (section 7.1.1) en dé-
crémentant sa rétroaction positive. Si les deux ré-
troactions de ce cas deviennent nulles, le cas est
supprimé de la base de cas.

CaseBase

La classe CaseBase hérite de la classe CBRCaseBase de l’architecture jColibri 3.2
et implémente ainsi les méthodes de persistance des cas décrites dans le tableau 8.4.
Pour ce faire, cette classe repose sur un DatabaseConnector pour persister les cas
dans la couche d’accès aux données (Data-Access-Layer).

Tableau 8.4 – Méthodes de la classe CaseBase héritées de la classe CBRCaseBase
de l’architecture jColibri 3.2 et implémentant la persistance des cas d’ISTAR-CBR.

Méthode Description

getCases(CBRQuery) :
Collection<Case>

Reçoit une requête et retourne les cas qui sont les plus
similaires à celle-ci.

learnCase(Case) :
void

Reçoit un cas, exécute la méthode indexCase dessus puis
le persiste dans la base de données. Si le cas n’était pas
déjà présent en base de données, il est créé, sinon il est
mis à jour.

forgetCase(Case) : void Reçoit un cas et le supprime de la base de données.

Indexation La classe CaseBase intègre également l’indexation des cas, grâce aux
classes CaseIndexAssociation, CaseIndex ainsi qu’aux méthodes CaseBase.getIndex,
CaseBase.indexCase et CaseBase.getIndexedCases (tableau 8.5).
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Tableau 8.5 – Méthodes de la classe CaseBase propres à ISTAR-CBR et implémen-
tant l’indexation des cas.

Méthode Description

getIndex(Case) : CaseIndex Reçoit un cas et retourne son index.

indexCase(Case) : void
Reçoit un cas et met à jour son index dans la
base de données selon le résultat de la méthode
getCase.

getIndexedCases(CBRQuery) :
Collection<Case>

Reçoit une requête et retourne l’ensemble des cas
qui sont les plus similaires à celle-ci et qui pos-
sèdent le même index.

L’index est persisté dans la table de la classe CaseIndexAssociation lors de l’exécu-
tion de la méthode CaseBase.learnCase qui appelle la méthode CaseBase.indexCase,
elle-même utilisant le retour de la méthode CaseBase.getIndex.

CaseBase.getIndex attribue une des valeurs de l’énumération CaseIndex, soit un
archétype d’espace, au cas passé en paramètre, dépendamment de sa Description.

Dans l’implémentation actuelle, CaseBase.getIndex retourne toujours la valeur
none faute d’avoir assez d’information sur l’environnement et ses salles dans la des-
cription du cas.

L’architecture générale d’ISTAR-CBR présentée pose les fondations d’une archi-
tecture de RàPC interactive sous forme de service. Le modèle de cas présenté et ses
méthodes de similarité ou d’indexation seront amenées à changer dans les travaux
futurs. Pour autant, l’architecture décrite permet d’assurer l’évolutivité du système
proposé en dissociant les éléments de modèle, la logique de traitement, ainsi que
l’interfaçage avec l’API.
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Chapitre 9

Expérimentation préliminaire

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de l’expérimentation préliminaire
d’ARIA effectuée auprès de professionnels de l’Université de Sherbrooke, externes au
laboratoire DOMUS.

Pour ce faire, un prototype d’ARIA a été développé pour le casque Microsoft
Hololens, connecté à un prototype d’ISTAR-CBR et au gestionnaire de contexte.

L’objectif de ces tests est d’estimer l’utilisabilité de la description des activités qui
se définit comme suit [6] :

d’efficacité la capacité à atteindre le résultat prévu ;

d’efficience l’effort ou le temps minimal requis pour atteindre le résultat ;

de satisfaction le confort subjectif qu’a ressenti l’utilisateur.

Compte tenu de l’échantillon faible de participants, cette expérimentation pré-
liminaire est davantage à considérer comme un indice de l’utilisabilité plus qu’une
mesure précise. Pour autant, cette évaluation nous permet de dresser les succès et
limites d’ARIA et de nous orienter dans son développement avant d’effectuer de plus
amples tests.
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9.1 Participantes

Les tests ont été effectués auprès de deux participantes 1, expertes à l’Université
de Sherbrooke mais externes au laboratoire DOMUS et non liées au projet NEARS
ou à ARIA.

Nous identifierons les deux participantes sous les identifiants P1 et P2 pour pré-
server leur anonymat. De plus, il est à noter que l’expérience des deux participantes
envers la technologie et l’assistance aux aînés diffère :

P1 est expérimentée dans l’utilisation de la RA, très à l’aise avec la RA sur téléphone
intelligent qu’elle a utilisé professionnellement, mais n’a jamais utilisé de casque
de RA.
P1 est inexpérimentée dans le domaine de l’assistance aux aînés ;

P2 est inexpérimentée dans l’utilisation de la RA, qu’elle n’a jamais pratiquée avec
un casque.
P2 est une experte professionnelle du domaine de l’assistance aux aînés.

9.2 Protocole expérimental

Le test suit un protocole expérimental en cinq étapes :

Accueil de la participante et présentation du test L’accueil commence par la
présentation des thématiques de recherche du laboratoire DOMUS et une des-
cription générale du projet de recherche NEARS ainsi que d’ARIA.
Les différentes étapes du test sont ensuite présentées à la participante ;

Initiation à l’utilisation du matériel Afin d’isoler la prise en main du casque de
la prise en main du prototype, une initiation au matériel est effectuée par la
participante.
La participante met le casque sur sa tête et lance successivement deux applica-
tions préinstallées sur le casque Microsoft Hololens :

1. Calibration, qui permet de calibrer la reconnaissance des mains et l’affi-
chage du casque ;

1. Dans ce sens, dans la suite du document, nous utilisons le féminin pour parler de participante.
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9.3. Description de l’activité par la participante

2. Microsoft Gestures, qui permet d’apprendre les deux gestes principaux
utilisés pour interagir (dans et en dehors de NEARS) avec le casque.

Cette initiation se prolonge jusqu’à ce que la participante se considère à l’aise
avec les gestes présentés ;

Présentation de la métaphore du tableau de liège La participante repose le
casque le temps d’une présentation des interactions disponibles avec le tableau
de liège dans ARIA (article 5.4.6).
Une feuille lui est présentée, sur laquelle figure l’illustration du tableau de liège
et de ses principales fonctionnalités (figure 9.1). Une explication orale est fournie
sur chaque fonctionnalité ;

Description de l’activité par la participante La participante remet le casque
sur sa tête et lance l’application ARIA. Dans le menu principal, elle sélectionne
l’option « Créer des activités » qui bascule ARIA dans le mode de descrip-
tion des activités (section 6.2). La suite de cette étape est détaillée dans la
section 9.3 ;

Entrevue Le test se termine sur une entrevue directive constituée de cinq questions
notées sur une échelle de 1 à 5, accompagnées de commentaires sur la raison de
la note, ainsi que trois questions ouvertes (annexe A).

9.3 Description de l’activité par la participante

L’activité à concevoir par la participante est l’activité « réaliser un pudding » telle
que décrite par Serna [209]. Cette activité s’inspire du Kitchen Task Assessment de
Baum et Edwards [34] qui est utilisé pour mesurer le support cognitif requis pour une
personne atteinte de la maladie d’Alzheimer.

L’activité est présentée à la participante sous forme de liste et le but est de produire
le SAVQ de cette activité sous forme arborescente dans ARIA.

Afin de tester spécifiquement l’utilisabilité de la description de l’activité, la cuisine
du laboratoire DOMUS où se déroule le test a été préalablement construite en RA avec
ARIA pour ce test. Dans celle-ci, les éléments suivants sont présents physiquement
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9.4. Discussion sur les résultats

Tableau 9.1 – Actions disponibles pour chaque élément de l’environnement durant
les tests utilisateurs d’ARIA.

Élément Actions associées

Casserole Nettoyer, Poser, Prendre, Vider
Cuillère en bois Mélanger, Prendre
Placard Mettre un objet, Prendre un objet
Poudre à pudding Vider
Réfrigérateur Allumer, Éteindre, Fermer, Ouvrir, Prendre un objet
Rond de cuisinière Allumer, Éteindre, Mettre un objet
Tasse à mesurer Mesurer, Prendre, Vider
Cuisine Attendre, Compteur système, Dans la salle, Fin des activités,

Se déplacer

comme en RA : une casserole, une cuillère en bois, un placard, de la poudre à pudding,
un réfrigérateur, un rond de cuisinière, et une tasse à mesurer (tableau 9.1).
Pour chacun de ces éléments, un ensemble d’actions est associé dans l’ontologie. Enfin,
le sol et le plafond de la cuisine permettent de choisir des actions associées à celle-ci.

9.4 Discussion sur les résultats

9.4.1 Résultats généraux

Le premier constat de ces tests est que les participantes ont toutes deux étés
capables de créer l’activité avec ARIA. En particulier, après avoir été assistées durant
la création de la première tâche (« 1. Mesurer »), les participantes n’ont plus demandé
d’assistance quant aux interactions à produire. Cela souligne l’autonomie qu’elles ont
développée avec ARIA après un entraînement succinct.

Le mode séquentiel a été un facteur majeur des réussites ou échecs de la part
des deux participantes. P1 a immédiatement pris en main le mode séquentiel et n’a
eu aucun problème à alterner entre l’activation et la désactivation de celui-ci. À
l’opposé, P2 a connu beaucoup de difficultés avec le mode séquentiel, principalement
en oubliant de le désactiver. Une solution évoquée pour résoudre ces problèmes est
d’indiquer en tout temps l’état du mode séquentiel et la tâche associée dans le champ
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de vision du descripteur. Par exemple, l’affichage tête-haute pourrait afficher la tâche
du mode séquentiel en périphérie du champ de vision à tout moment. Une autre
solution envisagée est de désactiver le mode séquentiel dès la création d’une nouvelle
tâche vierge, ce qui marque généralement la fin de la création séquentielle avec la
tâche parente précédente.

9.4.2 Durée pour concevoir chaque tâche

Durant la description de l’activité, la durée nécessaire pour produire les tâches 1
à 4 est mesurée.

Les durées de création de chaque tâche sont présentées dans le tableau 9.2. Les
tâches ne comportant pas systématiquement le même nombre de tâches filles, la durée
rapportée au nombre de tâches filles permet de normaliser les résultats. Aussi, les
colonnes de durée rapportée au nombre de tâches filles retournent la durée de la
tâche divisée par le nombre de tâches filles plus une, soit le nombre de tâches à placer
sur le tableau (tâche parente incluse).

La création de la tâche 1 est totalement assistée. Elle sert d’entraînement à l’usage
du tableau de liège et les interactions qu’il implique. Aussi, nous pouvons imputer le
fait que celle-ci soit notablement plus longue que les étapes suivantes aux interactions
entre la participante et l’auteur.

L’amélioration de la durée nécessaire à créer une tâche pour chaque participant
nous permet d’affirmer que le tableau de liège est rapide à prendre en main. En
effet, là où avec assistance il faut une centaine de secondes par tâche pour créer la
première tâche, nous observons une diminution du temps de près de 50% pour les
tâches suivantes pour les deux participantes, exception faite de la tâche 4 pour la
participante P2.
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Tableau 9.2 – Durée nécessaire à la description des tâches par les participantes.

Tâche
Durée des tâches (s) Durée par sous-tâche (s)

P1 P2 P1 P2

1. Mesurer 380 410 95 102,5
2. Mélanger 150 283 30 56,6
3. Chauffer 310 270 62 54
4. Répartir 390 608 65 101,3

La tâche 4a particulièrement posé problème à la participante P2 suite à une erreur
de manipulation avec le mode séquentiel qui a entraîné un placement erroné de deux
tâches. La participante s’est rendu compte de son erreur et nous a demandé conseil.
Nous l’avons invité à corriger son activité si elle le désirait sans pour autant lui donner
la démarche à suivre. Elle a par elle-même décidé de supprimer les deux tâches et les a
recréées à l’endroit qui lui semblait le plus approprié. Enfin, la participante a exprimé
durant cette tâche une fatigue physique et un inconfort dus au poids du casque sur
le nez.

Durant la description, les participantes ont effectué respectivement 2 et 3 erreurs
de placement qui ont nécessité une correction. Lors de leur première erreur, nous
avons explicité l’interaction à effectuer avec la corbeille pour supprimer la tâche. Lors
des erreurs suivantes, nous avons uniquement invité les participantes à corriger leur
erreur si elles le désiraient, sans leur transmettre la démarche à suivre. Elles ont été
en mesure de corriger toutes leurs erreurs sans davantage de conseils.

Cette capacité à corriger spontanément et par soi-même les erreurs souligne la
réussite du prototype à fournir une exploration libre qui soutient la création.

9.4.3 Entrevue

Nous divisons l’entrevue en trois segments : l’expérience personnelle avec ARIA
(Q1 à Q3), son utilisation potentielle par les proches aidants (Q4 et Q5) et enfin le
bienfondé du système (Q6 à Q8). Les questions Q1 à Q5 sont notées sur une échelle
de 1 à 5 tandis que les questions Q6 à Q8 sont des questions ouvertes.

L’expérience personnelle nous permet d’évaluer l’utilisabilité pour la participante.
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Tableau 9.3 – Notes données par les participantes pour les questions Q1 à Q5 notées
sur une échelle de 1 à 5.

Participante Note à la question

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

P1 4/5 4/5 4/5 4/5 3/5
P2 4/5 4/5 3/5 2/5 1/5

L’utilisation potentielle par les proches aidants nous permet de recueillir l’impression
des participantes sur l’utilisabilité pour les proches aidants. Pour ce faire, les expertes
se projettent en faisant abstraction de leurs compétences spécifiques par rapport à
celles d’un proche aidant. Enfin, le bienfondé du système permet de recueillir l’opinion
des participantes sur le système ainsi que d’éventuelles idées pour le futur.

Les notes obtenues aux questions quantitatives (Q1 à Q5) sont résumées dans le
tableau 9.3.

Expérience personnelle (Q1 à Q3)

Pour leur expérience personnelle (questions Q1 à Q3), les participantes expriment
toutes les deux l’impression de ne pas avoir exploré toutes les possibilités d’erreur dans
la création de cette activité. Ainsi, elles soupçonnent qu’elles pourraient rencontrer
d’autres erreurs qu’il pourrait être difficile de surmonter sans l’assistance appropriée
d’un expert d’ARIA.

P1, qui est à l’aise avec la RA, considère que les interactions sont intuitives mais
nécessitent parfois des gestes trop précis ce qui peut impacter négativement certaines
interactions comme le placement de tâches sur le tableau à des endroits trop précis.

P2, qui n’est pas à l’aise avec la RA, souligne quant à elle une difficulté à traduire
ce qu’elle sait devoir faire dans l’environnement réel en une interaction avec ARIA.
Elle regrette ainsi le manque d’autonomie mais souligne que s’entraîner corrigerait
probablement ce souci.

Pour autant, les commentaires finaux des participantes corroborent les résultats
encourageants aux questions d’expérience personnelle : la création d’activités dans
ARIA est généralement facile à prendre en main grâce à la métaphore intuitive du
tableau de liège. Cette conclusion confirme les observations numériques précédentes.
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Utilisation potentielle par les proches aidants (Q4 et Q5)

Pour l’utilisation potentielle par les proches aidants (Q4 et Q5), les avis sont plus
partagés.

P1, qui est à l’aise avec la RA, émet davantage des craintes sur la terminologie
utilisée pour nommer les actions ainsi que l’absence de certaines d’entre elles comme
un frein pour les proches aidants. Cette remarque pertinente est facilement soluble
grâce à la possibilité de changer les noms des objets et actions dans l’ontologie et grâce
au support des synonymes inhérent à celle-ci. En revanche, un atelier participatif est
nécessaire pour déterminer la terminologie finale adaptée aux proches aidants.

P2, qui est experte des proches aidants, estime qu’en général selon son expérience,
la concordance entre le tableau et la vraie vie serait difficile à appréhender pour un
proche aidant. Les gestes, bien que peu nombreux, peuvent être confondus entre eux.
Elle souligne cependant qu’un entraînement permettrait de passer outre ces difficultés.

Enfin, les deux participantes s’accordent sur la difficulté que pourrait éprouver
un proche aidant quant à l’analyse d’activités. Les deux participantes ont reçu un
enseignement sur le sujet et considèrent que la représentation sous forme arborescente
poserait problème, par exemple pour estimer le degré de précision souhaitable.

P1 est cependant moins critique que P2 et estime que pour des tâches déjà spécifiées
et après entraînement, ARIA pourrait être utilisé par un proche aidant.

Bienfondé du système (Q6 à Q8)

Enfin, trois questions sont posées quant au bienfondé du système (Q6 à Q8).
Les deux participantes estiment que la création de l’activité avec ARIA aiderait le

proche aidant à mieux comprendre l’activité du résident, permettrait de découvrir des
étapes oubliées dans l’assistance et favoriserait une meilleure précision des activités.

Pour chacune des participantes, le tableau de liège est une métaphore intéressante.
P2 exprime cependant une réserve sur sa facilité d’utilisation actuelle, notamment
les gestes qu’on peut confondre, comme déplacer le tableau ou glisser-déposer son
contenu. P1 souligne qu’elle apprécie l’aspect concret de manipuler le tableau de liège
et les notes de papier. Elle se sent plus à l’aise avec cette métaphore qu’avec la
représentation traditionnelle d’une arborescence (des boîtes reliées par des flèches).
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Les deux participantes proposent d’utiliser différentes interfaces en supplément
ou pour remplacer la tableau de liège. Pour P1, qui se décrit à l’aise avec les dessins
3D, une interface sur ordinateur de bureau classique serait suffisante. Cependant, elle
ajoute que c’est un apprentissage supplémentaire, et souligne que la naturalité de la
RA fait d’ARIA une bonne solution pour ceux qui n’ont pas son expérience. Pour P2,
le langage naturel serait une meilleure modalité d’interaction que la gestuelle mais
elle souligne qu’il serait alors difficile de traduire le texte en une hiérarchie. Ainsi,
bien que le proche aidant n’effectue pas les actions physiquement, recréer avec ARIA
les activités lui permettrait de mieux les représenter.

Les propositions soulevées pour de nouvelles interfaces sont également très intéres-
santes. L’architecture modulaire d’ARIA n’est pas incompatible avec la proposition
de P1 d’avoir une visualisation pour ordinateur de bureau. Il serait intéressant de
comparer les deux approches. À ce titre, le laboratoire DOMUS possède déjà une
application de visualisation indépendante qui exploite le gestionnaire de contexte.

L’usage du langage naturel proposé par P2 est tout aussi justifié car il pourrait
complémenter les interactions du tableau de liège. En effet, le langage naturel pourrait
être utilisé pour ajouter des actions sur le tableau tandis que la gestuelle permet déjà
de personnaliser la structure arborescente. Dans ce sens, le raisonnement sémantique
d’ARIA est un bon support pour analyser le langage naturel.

9.4.4 Conclusion

Avant d’entrer dans les détails, il est important de souligner que les deux parti-
cipantes ont été en mesure de décrire l’activité qui leur a été demandée. Aussi, nous
considérons que ces tests sont réussis dans ce sens.
Plusieurs conclusions peuvent être tirées de cette expérimentation préliminaire et
divers retours adressés. L’étape suivante est naturellement d’étudier les améliorations
qui peuvent être opérées à partir de ces retours.

Éléments d’interface Les expérimentations permettent d’évaluer en partie les élé-
ments d’interface présentés dans le chapitre 5.

Dans la version d’ARIA utilisée pour ces expérimentations, le menu radial n’est
pas utilisé pour la description des activités qui se concentre sur le tableau de liège. De

146



9.4. Discussion sur les résultats

même, l’affichage tête-haute étant fortement lié au menu radial, son utilisabilité ne
peut être évaluée dans la description des activités. En outre, l’activité décrite prenant
place dans une seule salle, l’aide à la navigation n’est pas fournie aux participantes.

Le menu ontologique sous forme de grille, utilisé pour sélectionner les actions sur
les objets et salles de l’environnement, est bien reçu par les participantes. Cependant,
son placement à un mètre à deux mètres de l’utilisateur entraîne régulièrement son
obstruction par l’environnement réel. Nous préconisons de réduire cette distance à une
portée de main, afin de pouvoir interagir naturellement avec les boutons du menu.

Enfin, le tableau de liège est bien reçu par les participantes qui le décrivent comme
naturel et facile à prendre en main, en attestent les résultats présentés précédemment.

Certains des problèmes rencontrés avec le tableau de liège peuvent être corrigés
aisément. Pour la gestuelle trop précise, nous proposons d’augmenter la dimension
des éléments sur le tableau de liège et d’implémenter une tolérance dans la visée.
Celle-ci consiste à définir pour un élément une zone d’interaction plus grande que
son apparence. La tolérance permet ainsi de s’assurer qu’une interaction légèrement
imprécise mène tout de même au résultat escompté par le descripteur.

Pour la représentation de tâches, nous proposons d’alterner entre deux affichages
sur le tableau de liège, l’un arborescent et l’autre sous forme de liste.

Conclusions générales La première conclusion générale qu’on peut tirer est que
le tableau de liège permet effectivement aux participantes de créer une activité dans
son intégralité en sélectionnant des actions sur les objets et salles de l’environnement.
Cette expérimentation valide ainsi partiellement notre approche avec ARIA.

Cependant, il est impératif de souligner que ces tests reposent sur une représenta-
tion de l’environnement construite au préalable et ne fournissent ainsi pas d’évaluation
de cette partie du processus. La description de l’environnement est une étape non né-
gligeable qui peut être réalisée par un autre descripteur. Aussi, nous préconisons de
réaliser des tests séparés pour l’évaluer.

Enfin, intégrer le langage naturel apparaît comme une solution intéressante et
mérite réflexion. Une première approche pourrait être de permettre de sélectionner
les actions des objets physiques oralement à tout moment. Il serait alors impératif
de fournir une rétroaction pour confirmer l’interaction vocale. Pour ne pas forcer la
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main au descripteur, la détection orale devrait être optionnelle et traduite en éléments
graphiques que le descripteur peut accepter ou refuser.

Enfin, ces expérimentations mettent en avant la nécessité de poursuivre de plus
amples évaluations auprès des proches aidants eux-mêmes. En effet, les conclusions
actuelles reposent sur la réflexion d’expertes. Le chapitre suivant présente les expéri-
mentations complètes menées auprès de proches aidants.
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Chapitre 10

Expérimentations complètes

L’expérimentation préliminaire (chapitre 9) a mis en évidence le besoin de pour-
suivre de plus amples expérimentations auprès d’aidants.

Nous avons développé une seconde itération d’ARIA suivant les remarques des
participantes à l’expérimentation préliminaire avec les modifications suivantes :

— La taille des éléments du tableau de liège ; tâches, pense-bêtes et corbeille ; a
été augmentée ;

— Des interactions proches (pincer/déplacer les tâches et les pense-bêtes) ont été
ajoutées au tableau de liège afin d’accentuer la naturalité des interactions ;

— Le menu ontologique a été déplacé à 60 centimètres de l’utilisateur, suivant les
limites pour le casque Microsoft Hololens 2 utilisé 1 ;

— Un paramètre permettant d’activer ou de désactiver le raisonnement ontologique
a été ajouté ;

— Un paramètre permettant d’activer ou de désactiver le RàPC a été ajouté.

Enfin, le menu radial a été désactivé et la boîte à outils implémentée pour le
remplacer. En effet, les pré-tests effectués au laboratoire DOMUS ont mis en avant
un taux d’erreurs de détection dans la gestuelle trop élevé pour envisager d’utiliser le
menu radial pour l’expérimentation de description de l’environnement. Cet élément

1. https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity/
features/ux-building-blocks/near-menu?view=mrtkunity-2021-05
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10.1. Protocole expérimental

d’interface très précis n’est ainsi recommandable qu’à des descripteurs experts, ce qui
ne constitue pas la cible principale d’ARIA, qui se veut accessible à tous.

De nouvelles expérimentations ont été menées avec la seconde itération du proto-
type d’ARIA. Celles-ci ont été divisées en deux expérimentations avec d’une part la
description de l’environnement, et d’autre part la description des activités.

Durant ces deux expérimentations, des données quantitatives et qualitatives ont
été récoltées afin d’estimer la performance des participants avec ARIA et l’utilisa-
bilité d’ARIA ; et afin de comparer ces résultats avec la performance de ces mêmes
participants avec une solution traditionnelle et l’utilisabilité de celle-ci.

Les expérimentations et leurs protocoles ont été présentés et approuvés par le
comité d’éthique - Lettres et sciences humaines de l’Université de Sherbrooke sous le
projet no 2021-3079. Les documents présentés aux participants, affiche (annexe C.1)
et formulaires de consentement (annexe C.2 et C.3), sont inclus en annexe.

Les deux expérimentations suivant un protocole expérimental grandement simi-
laire, ce protocole est présenté dans un premier temps. Afin de noter l’utilisabilité, les
deux expérimentations font appel à l’Échelle d’Utilisabilité du Système (System Usa-
bility Scale) qui est présentée ensuite. Enfin, ce chapitre se termine avec les résultats
et les conclusions des deux expérimentations.

10.1 Protocole expérimental

Avant de présenter les populations, expérimentations individuelles et leurs résul-
tats, nous présentons le déroulement commun aux deux expérimentations. Chaque
expérimentation d’environ deux à trois heures suit un déroulement en trois phases :

Accueil du participant et présentation du test (15-20 minutes) Le projet est
introduit au participant ainsi que l’apport de l’expérimentation. Après avoir ré-
pondu à toutes les questions du participant, un formulaire de consentement est
signé puis un questionnaire d’expérience avec la technologique lui est présenté
pour mesurer les possibles biais de facilité à utiliser la technologie.

Test en deux étapes (1h40 à 2h10) Le participant effectue deux étapes d’expéri-
mentation (A et B, 45-60 minutes chacune) séparées par une pause (10 minutes).
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Chaque étape commence par une formation à l’outil utilisé pour réaliser cette
étape, au travers d’un tutoriel. Si l’outil est le même pour les deux étapes, le
participant n’est formé à l’outil qu’une seule fois avant la première étape. Une
fois à l’aise avec l’outil, le participant réalise des tâches en autonomie. À l’is-
sue de la réalisation des tâches, un questionnaire d’utilisabilité est présenté au
participant. Les réponses du participant ne sont pas discutées avant la phase
post-expérimentale afin de ne pas influencer le participant d’une étape à l’autre.
Afin de pallier un potentiel effet d’apprentissage, nous alternons la présenta-
tion des deux étapes au sein des populations : la moitié des groupes effectuent
d’abord l’étape A qui leur est attribuée puis l’étape B, tandis que l’autre moitié
débute par l’étape B et termine par l’étape A. Les étapes sont détaillées dans
les descriptions détaillées des expérimentations (articles 10.3.2 et 10.4.2).

Entrevue finale (15-30 minutes) À la fin des expérimentations, deux formulaires
d’utilisabilité System Usability Scale ont donc été remplis par le participant.
Une discussion s’ensuit question par question pour récolter l’explication des
notes par le participant et ainsi déterminer les éléments ayant influencé chaque
étape. Les remarques générales du participant sont également recueillies.

10.2 Échelle d’utilisabilité du système

L’utilisabilité est récoltée grâce au formulaire d’échelle d’utilisabilité du système [98]
(French System Usability Scale) présenté au participant à l’issue des étapes A et B :

Q1 Je voudrais utiliser ce système fréquemment ;

Q2 Ce système est inutilement complexe ;

Q3 Ce système est facile à utiliser ;

Q4 J’aurais besoin du soutien d’un technicien pour être capable d’utiliser ce système ;

Q5 Les différentes fonctionnalités de ce système sont bien intégrées ;

Q6 Il y a trop d’incohérences dans ce système ;

Q7 La plupart des gens apprendront à utiliser ce système très rapidement ;

Q8 Ce système est très lourd à utiliser ;
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Q9 Je me suis senti.e très en confiance en utilisant ce système ;

Q10 J’ai eu besoin d’apprendre beaucoup de choses avant de pouvoir utiliser ce sys-
tème.

Ces questions permettent d’estimer la simplicité d’usage, la complexité ressentie
par le participant, le besoin d’assistance et d’apprentissage ou encore les incohérences
présentes dans le système. Chaque question est notée de 1 à 5. Les questions impaires
mettent en valeur les qualités du système tandis que les questions paires mettent en
avant ses défauts. Ainsi, une note de 5 à une question impaire est le meilleur résultat
possible, tandis qu’une note de 5 à une question paire représente le pire résultat
possible. Le score sur 100 est obtenu par la formule :

score = 2, 5× (20 + Q1 + Q3 + Q5 + Q7 + Q9 − (Q2 + Q4 + Q6 + Q8 + Q10)) .

Afin d’interpréter ce score, nous faisons appel à deux échelles de la littérature.
L’échelle absolue de notation de Bangor, Kortum et Miller [32], bâtie à partir

de près de 1000 réponses au SUS combinées, permet d’attribuer l’un des 7 attributs
suivants à l’utilisabilité (tableau 10.1).

L’échelle de notation courbée (curved grading scale) de Sauro et Lewis [204] est
construite à partir de 446 études et plus de 5000 réponses individuelles et permet
quant à elle d’attribuer une note de A+ à F tel qu’indiqué dans le tableau 10.2.
Enfin, il est à noter que la moyenne de l’échelle de Sauro et Lewis est de 68/100 [139].

Tableau 10.1 – Qualificatifs de l’utilisabilité au formulaire selon l’échelle absolue
de notation de Bangor [32].

Gamme de score Qualificatif de l’utilisabilité
85-100 Excellente
71-84,9 Bonne
51-70,9 Correcte
25-51 Mauvaise
0-25 Pire imaginable
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Tableau 10.2 – Notes de l’utilisabilité selon l’échelle de notation courbée de Sauro
et Lewis [204].

Gamme de score Note Gamme de percentile
84,1-100 A+ 96-100
80,8-84,0 A 90-95
78,9-80,7 A- 85-89
77,2-78,8 B+ 80-84
74,1-77,1 B 70-79
72,6-74,0 B- 65-69
71,1-72,5 C+ 60-64
65,0-71,0 C 41-59
62,7-64,9 C- 35-40
51,7-62,6 D 15-34
0,0-51,6 F 0-14

10.3 Expérimentation 1 : Description de l’environ-
nement

Notre approche avec ARIA repose d’abord sur la description numérique de l’en-
vironnement. Le but de cette expérimentation est de comparer une approche tradi-
tionnelle de description à l’approche en RA offerte par le logiciel ARIA.

La description numérique de l’environnement d’ARIA est comparable à la des-
cription d’environnement en 3D effectuée avec des logiciels d’architecture d’intérieur
comme AutoCAD, 3Dmax ou SketchUp [84, 146, 257].

Compte tenu de sa popularité dans la littérature pour l’architecture d’intérieur [84,
146, 214, 253, 257], de sa vocation à être un outil accessible, « simple et ludique » 2

mais aussi du prix de sa licence, nous utilisons SketchUp pour ces expérimentations.
Ce choix s’inscrit tout particulièrement dans notre approche fait soi-même dans la-
quelle le coût est un facteur important.

Durant les expérimentations, de multiples indicateurs sont observés afin d’évaluer
la solution traditionnelle ainsi que la solution en RA avec ARIA :

— Le temps de formation requis afin que le participant se sente en confiance avec

2. https://www.sketchup.com/fr/products/sketchup-for-web
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un outil donné ;

— Le temps de réalisation des tâches demandées durant l’expérimentation ;

— La qualité des descriptions obtenues, en termes de distance entre les éléments
décrits et une vérité terrain établie à partir des plans d’architecte de l’apparte-
ment du laboratoire DOMUS ;

— L’utilisabilité, selon le formulaire SUS, ainsi que les facteurs qui ont amené aux
notes des participants ;

— Les remarques générales des participants sur leur expérience.

Afin de pallier un potentiel effet d’apprentissage, la moitié des participants com-
mence par décrire avec ARIA, tandis que l’autre commence avec SketchUp.

10.3.1 Participants

La population visée par cette expérimentation est composée de huit membres
des facultés des sciences et de génie de l’Université de Sherbrooke, notamment du
laboratoire DOMUS, afin de tirer profit de leur familiarité avec la technologie.

Selon Nielsen et Landauer, cinq utilisateurs sont nécessaires pour identifier 80%
des erreurs de conception logicielle [168]. Aussi, huit participants permettront d’iden-
tifier la grande majorité des erreurs de conception logicielle d’ARIA.

Les participants recrutés sont âgés de 21 à 42 ans avec une moyenne de 31 ans et
sont exclusivement des hommes. Avant l’expérimentation, un premier questionnaire
sur la familiarité avec la technologie est soumis aux participants. Les résultats de ce
formulaire sont décrits dans le tableau 10.3.

10.3.2 Protocole expérimental

Afin de comparer les résultats entre ARIA et SketchUp, l’environnement du labo-
ratoire DOMUS a été divisé en trois parties dont une est utilisée pour la formation
et les deux autres pour l’évaluation.

Afin de respecter la durée du protocole expérimental, les parties de l’environne-
ment décrites par le participant comprennent au maximum deux salles et un objet
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Tableau 10.3 – Familiarité avec la technologie des participants à l’expérimenta-
tion 1. La moyenne est exprimée avec les termes suivants : + (groupe familier), -
(groupe peu familier), ~ (pas de tendance particulière)

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Moyenne
Informatique 5 5 5 5 5 5 5 4 +
Modélisation 4 2 3 3 3 2 3 2 ~
SketchUp 3 1 1 1 2 1 2 1 -
Réalité Augmentée 5 2 5 5 4 3 2 2 ~+
Microsoft Hololens 5 2 5 5 5 1 2 1 ~+
Outils de mesure 3 5 3 3 5 3 5 3 +

dans chacune d’elles :

P0 : Entrée L’entrée de l’appartement est un couloir s’étendant du salon à la chambre
et à la cuisine. L’entrée du laboratoire est utilisée lors de la formation afin de
présenter les outils aux participants et permet d’établir un référentiel entre les
diverses réalisations du participant, que ce soit avec ARIA ou avec SketchUp.

P1 : Chambre et Salle de bain La chambre et la salle de bain sont les salles prin-
cipales de l’activité « aller aux toilettes la nuit » décrite dans la seconde expé-
rimentation. Les objets à identifier dans ces salles sont le lit et la toilette.

P2 : Chambre et Cuisine La cuisine est utilisée dans l’activité « aller boire pen-
dant le visionnage TV ». La description du salon a été rejetée du fait de sa
forme qui aurait complexifié le processus de mesure et de report avec SketchUp
à cause des angles obtus qui le composent. À l’opposé, inclure la chambre dans
chaque partie permet d’offrir une comparaison directe des performances des par-
ticipants puisque le participant doit décrire cette salle avec les deux outils. Les
objets à identifier dans ces salles sont respectivement le lit et le réfrigérateur.

Afin de pallier un potentiel effet d’apprentissage, la moitié des participants com-
mence par décrire l’environnement P1 (chambre et salle de bain), tandis que l’autre
a commencé par décrire l’environnement P2 (chambre et cuisine).
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Étape A : Description traditionnelle

Afin de réaliser la description traditionnelle, un télémètre laser ainsi qu’un mètre
ruban sont mis à disposition du participant pour effectuer les mesures des murs et
pièces de l’environnement. Un ordinateur avec souris et clavier permet au participant
de reporter ces mesures sur le logiciel SketchUp Web.

Le participant doit représenter soit la partie de l’environnement P1 soit la partie
P2 en délimitant les murs de ces salles puis en extrudant le volume des salles et enfin
en dessinant une boîte englobant au mieux l’objet d’importance dans chaque salle.

Formation La formation à la description traditionnelle consiste en une présentation
du fonctionnement des outils de mesure puis une formation à SketchUp.

La formation à SketchUp consiste en une présentation des contrôles de caméra
ainsi que des outils Sélection, Ligne, Pousser/Tirer, Déplacer, Mètre, Orbite, Pano-
ramique et Scènes tels que décrits dans le tableau 10.4. Une attention particulière est
portée sur l’utilisation de la souris pour la gestion de la caméra et du clavier pour
renseigner des mesures précises. Ces outils sont présentés au fur et à mesure de la
description de l’entrée de l’appartement du laboratoire DOMUS.

Tableau 10.4 – Outils présentés dans la formation à SketchUp.

Outils de SketchUp Description

Sélectionner Sélectionner une ligne, une surface (clic gauche)
Effacer Effacer une ligne, une surface (Suppr.)
Ligne Tracer une ligne (clics gauche ×2)
Ligne précise Commencer une ligne (clic gauche) et taper la longueur
Pousser/Tirer Pousser ou tirer une surface (clics gauche ×2)
Pousser/Tirer précis Commencer à pousser (clic gauche) et taper la longueur
Mètre Mesurer la longueur d’un segment (clics gauche ×2)
Orbite Orbiter la caméra (clic central)
Panoramique Déplacer (translation) la caméra (Maj. + clic central)
Scènes Changer de caméra (orthogonale ou isométrique) et d’orien-

tation (verticale, de côté, devant, 45°, etc.)
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Étape B : Description avec ARIA

Afin de réaliser la description avec ARIA, un casque Microsoft Hololens 2 est mis
à disposition du participant avec le logiciel ARIA (version f99a8b08).

Le participant doit placer coin par coin les murs qui délimitent les salles puis les
identifier et enfin placer une boîte englobant l’objet d’importance dans chaque salle.

Formation La formation à la description avec ARIA consiste en l’utilisation du
logiciel Astuces pour apprendre la gestuelle possible avec le casque Microsoft Hololens
2 puis à une formation propre à l’utilisation d’ARIA.

Le logiciel Astuces est un didacticiel interactif présentant les différents gestes
possibles avec le casque (interaction proche, soit appuyer/tourner/redimensionner
des hologrammes et interaction lointaine ou « cliquer dans l’air », soit viser/cliquer).

La seconde partie de la formation consiste en une présentation des outils de des-
cription de l’environnement dans l’application ARIA (tableau 10.5) durant son usage
pour décrire l’entrée de l’appartement du laboratoire DOMUS.

10.3.3 Résultats

Temps de formation

Chaque participant reçoit une formation avant d’effectuer une réalisation avec un
outil (ARIA comme SketchUp). Les deux formations fournies permettent de créer un
niveau de connaissance et d’aisance de base avec le logiciel à utiliser afin d’assurer
que les résultats entre participants soient comparables.

Chaque formation se conclue par la description de l’entrée de l’appartement du
laboratoire DOMUS avec l’assistance de l’expérimentateur afin d’éprouver les connais-
sances acquises et de s’assurer de la bonne compréhension de la formation.

Le temps de formation pour chaque participant et pour chaque outil est mesuré
et reporté en annexe (tableau B.1). Les données sont reprises sous la forme d’un
diagramme en boîtes (figure 10.1).
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Tableau 10.5 – Outils présentés dans la formation à ARIA de l’expérimentation 1.

Outils d’ARIA Description
Placer le plancher ou le
plafond

Sélectionner le sol/plafond pour placer le plancher/pla-
fond (viser/cliquer)

Créer des murs Tracer des murs (abstraits) de coin à coin (viser/cliquer)
Déplacer des coins de
murs

Déplacer (translation) des coins de murs (pincer/relâ-
cher)

Inverser l’abstrait d’un
mur

Sélectionner des murs pour inverser leur état abstrait (vi-
ser/cliquer)

Supprimer des murs Sélectionner des murs pour les supprimer (viser/cliquer)
Créer une salle Ajouter/retirer des murs (viser/cliquer) à la sélection et

créer une salle avec celle-ci (menu ontologique)
Supprimer des salles Sélectionner un mur, le sol, le plafond pour supprimer la

salle (viser/cliquer)
Créer des meubles ou
électros

Sélectionner l’environnement ou un mur pour placer un
meuble/électro (viser/cliquer)

Déplacer des meubles
ou électros

Déplacer (translation)/Tourner des meubles/électros
(pincer/relâcher)

Supprimer des meubles
ou électros

Sélectionner un meuble/électro pour le supprimer (vi-
ser/cliquer)

Figure 10.1 – Diagramme en boîtes des temps de formation des participants à
l’expérimentation 1.
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Analyse Sur la population observée, les participants prennent en moyenne 1,33 fois
plus de temps à être formé à SketchUp (30 min 48 s) qu’à ARIA (23 min 6 s). De
plus, en observant le diagramme en boîtes, on remarque qu’une bonne portion des
participants prend moins de temps à être formés à ARIA que les 25% les plus rapides
à être formés à SketchUp (bas de la boîte de droite). Enfin, un seul participant a
obtenu un temps de formation similaire pour ARIA et pour SketchUp, les 7 autres
participants ayant des temps de formation plus faible avec ARIA qu’avec SketchUp.

Ce résultat est très encourageant mais doit être mis en perspective considérant
que le groupe est légèrement plus familier avec la réalité augmentée (~+) qu’avec la
modélisation sur ordinateur (~).

Enfin, six participants (E2,3,5,6,7,8) ont présenté des difficultés particulières avec la
gestuelle de l’Hololens après entraînement tandis que quatre participants ont présenté
des difficultés avec le clavier et la souris avec SketchUp (E2,3,6,8), notamment pour le
contrôle de la caméra.

Avec ARIA, de nombreux clics erratiques ont été observés et ont provoqué de la
frustration chez plusieurs participants. Ces « faux-positifs » sont issus directement de
la reconnaissance des gestes par le casque Microsoft Hololens 2 et apparaissent chez
les participants gardant leur main, ou la pince (pouce/index), fermée au repos.

Il est important de souligner que malgré ces difficultés, tous les participants ont
réussi à décrire l’environnement ce qui fait de leur formation une réussite.

Temps de réalisation

Le temps de réalisation des activités est un indicateur permettant de mesurer la
performance avec les différents outils. Compte tenu de la décomposition de l’environ-
nement énoncée précédemment, on peut comparer les ensembles un à un (P1 ou P2),
leur intersection (chambre) ou leur union (intégralité des données).

Environnement 1 : Chambre et Salle de bain Le temps de réalisation de
l’ensemble P1 (chambre et salle de bain) pour chaque participant et pour chaque outil
est mesuré et reporté en annexe (tableau B.2). Les données sont reprises sous la forme
d’un diagramme en boîtes (figure 10.2).
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Figure 10.2 – Diagramme en boîtes des temps de réalisation de l’environnement 1 :
chambre et salle de bain.

Analyse Un utilisateur met en moyenne 2,92 fois plus de temps à effectuer la
description de la chambre et de la salle de bain avec SketchUp et des outils de mesures
(34 min 15 s) qu’avec ARIA en RA (11 min 45 s).

Environnement 2 : Chambre et Cuisine Le temps de réalisation de l’ensemble
P2 (chambre et cuisine) pour chaque participant et pour chaque outil est mesuré et
reporté en annexe (tableau B.3) et repris sous la forme d’un diagramme en boîtes
(figure 10.3).

Analyse Un utilisateur met en moyenne 2,06 fois plus de temps à effectuer la
description de la chambre et de la cuisine avec SketchUp et des outils de mesures (34
min) qu’avec ARIA en RA (16 min 30 s).

Chambre seule Le temps de réalisation de la chambre seule pour chaque partici-
pant et pour chaque outil est mesuré et reporté en annexe (tableau B.4). Les données
sont reprises sous la forme d’un diagramme en boîtes (figure 10.4).
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Figure 10.3 – Diagramme en boîtes des temps de réalisation de l’environnement 2 :
chambre et cuisine.

Analyse Cette mesure est particulièrement intéressante à comparer. En effet, il
s’agit de la seule pièce décrite par les participants avec ARIA et avec SketchUp.

En moyenne, un utilisateur met 2,35 fois plus de temps à effectuer la description
de la chambre avec SketchUp et des outils de mesures (17 min 23 s) qu’avec ARIA
en RA (7 min 23 s).

De plus, en observant le diagramme en boîtes, on s’aperçoit qu’à l’exception d’un
participant, tous les autres participants ont effectué une description de la chambre
plus rapidement avec ARIA qu’avec SketchUp. À l’opposé, même le plus rapide des
participants avec SketchUp prend plus de temps à décrire la chambre que les 25% les
moins rapides avec ARIA.

Ensemble des données Le temps de réalisation, toutes données prises en compte,
pour chaque participant et pour chaque outil est mesuré et reporté en annexe (ta-
bleau B.5). Les données sont reprises sous la forme d’un diagramme en boîtes (fi-
gure 10.5).
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Figure 10.4 – Diagramme en boîtes des temps de réalisation de la chambre seule.

Figure 10.5 – Diagramme en boîtes des temps de réalisation de l’environnement
complet.
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Analyse La tendance sur l’ensemble est similaire au cas de la chambre seule.
Un utilisateur met en moyenne 2,42 fois plus de temps à effectuer la description avec
SketchUp et des outils de mesures (34 min 8 s) qu’avec ARIA en RA (14 min 8 s).
De plus, même le plus rapide des participants avec SketchUp prend plus de temps à
décrire l’environnement que le participant mettant le plus de temps avec ARIA.

Ces résultats tendent à démontrer que dans le cadre de la description d’un en-
vironnement en termes de murs, salles et d’objets de l’environnement, ARIA est de
loin une solution plus performante que SketchUp en termes de temps de réalisation.
Ces résultats restent cependant à nuancer puisque cette expérience prend place avec
des utilisateurs plus familiers avec la réalité augmentée qu’avec la modélisation sur
ordinateur et qui ne sont pas des proches aidants.

Qualité

Pour calculer la qualité, ou précision, des descriptions d’ARIA et de SketchUp,
un modèle 3D du laboratoire DOMUS basé sur les plans d’architectes a été utilisé en
tant que vérité terrain (figure 10.6). Les distances entre les points clés de ce modèle et
les points les plus proches dans le modèle de l’utilisateur sont calculées pour estimer
l’erreur dans la description (figure 10.7).

Figure 10.6 – Modèle 3D du laboratoire DOMUS basé sur les plans d’architectes.
Les cubes bleus, rouges et verts sont placés aux points clés des salles ou au centre des
objets de l’environnement d’intérêt.
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Figure 10.7 – Modèles 3D d’un participant avec SketchUp (gauche) et ARIA (droite)
superposés aux points clés de la vérité terrain.

La position des coins de mur a été prise au sol, ainsi nous considèrons un plan
2D pour les coins de murs, sachant que tous les murs sont verticaux et d’une même
hauteur de 2,38m. La chambre et la salle de bain étant des salles rectangulaires, nous
considèrons dans celles-ci les quatre extrémités comme les points de mesure. La cuisine
possède une forme plus complexe mais la même règle de quatre points est appliquée
pour déterminer les quatre points les plus significatifs de la pièce.

Pour les objets de l’environnement, soit le lit, la toilette et le réfrigérateur, le
participant doit délimiter l’objet globalement en plaçant une boîte autour de celui-ci.
Le centre de cette boîte est ensuite comparé au centre de l’objet lui-même, ce qui
nous permet d’estimer l’erreur de positionnement d’un objet.

Erreur de distance avec les coins de murs L’erreur de distance avec les coins
de murs est observée à partir des deux salles décrites avec ARIA et des deux salles
décrites avec SketchUp par chaque participant, soit 4 × 4 points par participant ou
128 points au total. Ces données sont reportées en annexe (tableau B.6) et reprises
sous la forme d’un diagramme en boîtes (figure 10.8).
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Figure 10.8 – Diagramme en boîtes des erreurs de distance des coins de murs de
l’environnement.

Analyse En moyenne, les points placés par un participant avec SketchUp pré-
sentent une erreur de distance avec le point réel de l’environnement 1,65 fois plus
importante (151,10 mm) que les points placés avec ARIA (91,33 mm).

On peut en déduire que les participants sont plus précis avec ARIA qu’avec Sket-
chUp en moyenne. En outre, les plus grandes erreurs obtenues l’ont été avec SketchUp
bien que les mesures avec ARIA ne soient pas exemptes d’erreurs de plus de 30cm.
Ces résultats restent cependant à nuancer puisque cette expérience prend place avec
des utilisateurs plus familiers avec la réalité augmentée qu’avec la modélisation sur
ordinateur et qui ne sont pas des proches aidants. Les erreurs avec les deux outils
émergent de différentes sources.

Avec ARIA, la majorité des erreurs provient de la précision de la détection du
casque lui-même. En particulier, comme souligné par les retours des participants, les
coins de mur en angle aigu entraînent souvent une approximation où le point obtenu
est plus près de l’utilisateur qu’il ne devrait l’être.

Avec SketchUp, la majorité des erreurs provient de l’oubli d’appliquer une épais-
seur à un ou plusieurs murs. De ce fait, les murs ayant une épaisseur réelle de 131 mm,
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on observe une concentration de la moyenne autour de ce point. Chaque participant
avait reçu l’information de l’épaisseur des murs uniforme durant la formation, ce qui
n’a pas empêché ces erreurs de se produire ensuite.

Le participant E2, très familier avec les plans de l’appartement de l’expérimenta-
tion, illustre très bien la précision qui pourrait être obtenue sans cet oubli commun
avec une moyenne d’erreur de seulement 30,62 mm en moyenne. À l’opposé, le parti-
cipant E3 illustre très bien le résultat du cumul d’erreur qui peut se produire quand
on oublie d’extruder les murs. En effet, sa description de la chambre possède une
moyenne d’erreur de 125 mm du fait de l’oubli de l’épaisseur d’un mur. En outre,
l’erreur de report dans ses mesures de la salle de bain fait culminer son erreur jusqu’à
600 mm. Les erreurs deux fois supérieures à la moyenne avec leur outil ont quant à
elles des causes très spécifiques.

Avec ARIA, deux utilisateurs ont placé les coins du fond de la chambre sur des
meubles plutôt que les placer sur le mur lui-même, du fait des difficultés d’accès à ces
coins. Un autre a placé l’un des murs de la cuisine sur le côté du réfrigérateur plutôt
que sur le mur lui-même.

Avec SketchUp, un utilisateur a utilisé deux fois la même mesure pour représenter
la salle de bain, en faisant un carré de 3,04 m de côté plutôt qu’un rectangle de
3,04 m × 2,59 m. Un autre a également délibérément approximé la forme de la
cuisine, ignorant un renfoncement de près de 80 centimètres.

Enfin, tous les participants ont éprouvé à un moment de la difficulté à trouver une
ligne continue pour mesurer une distance au télémètre laser comme avec ARIA.

Erreur de distance avec les objets de l’environnement L’erreur de distance
avec les objects de l’environnement est observée à partir des deux objets décrits
avec ARIA et des deux objets décrits avec SketchUp par chaque participant, soit
4 points par participant ou 32 points au total. Ces données sont reportées en annexe
(tableau B.7) et reprises sous la forme d’un diagramme en boîtes (figure 10.9).

Analyse En moyenne, les points placés avec SketchUp présentent une erreur de
distance avec le point réel de l’environnement 2,14 fois plus important (335,05 mm)
que les points placés avec ARIA (156,91 mm).
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Figure 10.9 – Diagramme en boîtes des erreurs de distance des objets de l’environ-
nement. L’échelle est tronquée pour améliorer la lisibilité.

On peut en déduire que les participants sont plus précis avec ARIA qu’avec Sket-
chUp en moyenne. Ces résultats restent cependant à nuancer puisque cette expérience
prend place avec des utilisateurs plus familiers avec la réalité augmentée qu’avec la
modélisation sur ordinateur et qui ne sont pas des proches aidants. En outre, les
plus grandes erreurs obtenues l’ont été avec SketchUp avec notamment une toilette
placée dans le mauvais coin de la salle de bain, entraînant une erreur de 2,5m. Ce
type d’erreur est propre à SketchUp et improbable avec ARIA du fait des interactions
spatialisées qu’ARIA offre.

Utilisabilité

Les derniers résultats observés concernent l’utilisabilité des deux solutions dans le
cadre de la description d’un environnement en termes de murs, salles et d’objets de
l’espace. La majorité des participants était néophyte avec les deux outils.

Le score individuel de chaque participant et les moyennes sont reportés en annexe
(tableaux B.8 et B.9) et repris sous la forme d’un diagramme en boîtes (figure 10.10).
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Figure 10.10 – Diagramme en boîtes des scores d’utilisabilité de l’expérimentation 1.

Analyse En moyenne, les participants attribuent une meilleure note à l’utilisabilité
d’ARIA, avec 76,9/100, qu’à celle de SketchUp, avec 66,6/100. Ces résultats restent
cependant à nuancer puisque cette expérience prend place avec des utilisateurs plus
familiers avec la réalité augmentée qu’avec la modélisation sur ordinateur et qui ne
sont pas des proches aidants.

En suivant les deux notations précédemment introduites (section 10.2), nous pou-
vons dire que l’utilisabilité d’ARIA est classifiée comme « Bonne » ou équivaut à une
note « B ». De son côté l’utilisabilité de SketchUp est classifiée comme « Correcte »
ou équivaut à une note « C ». L’utilisabilité de SketchUp est également inférieure à
la note de 68/100 considérée comme une utilisabilité moyenne [139].

En observant les résultats individuellement, un participant (E3) qualifie l’utilisa-
bilité d’ARIA d’« Excellente », quatre participants (E2,4,7,8) la qualifient de « Bonne »
tandis que trois participants (E1,5,6) la qualifient de « Correcte ».
En comparaison, un participant (E2) qualifie l’utilisabilité de SketchUp d’« Excel-
lente », deux participants (E3,5) la qualifient de « Bonne » tandis que trois participants
(E1,4,6) la qualifient de « Correcte » et deux participants (E7,8) de « Mauvaise ».

Enfin, il est à noter que seuls E2 et E5 attribuent une note plus élevée à Sket-
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chUp qu’à ARIA. Ces deux participants se sont auto-qualifiés comme à l’aise avec les
logiciels de conception assistée par ordinateur.

Durant les entrevues, divers facteurs ressortent expliquant les notes positives ou
négatives attribuées. Ces facteurs peuvent être regroupés en cinq grandes catégories :

— les défauts du casque Microsoft Hololens 2 ;
— le nombre de fonctionnalités des outils ;
— la langage adopté pour la description ;
— la naturalité et l’intuitivité ;
— la précision perçue.

Défauts du casque Microsoft Hololens 2 Là où SketchUp exploite des pé-
riphériques d’entrée et des métaphores d’interaction éprouvés comme la souris et le
clavier et leurs contrôles par des raccourcis et combinaison de clics, ARIA exploite
un casque de RA plus récent et moins éprouvé.

Tel que présenté précédemment, six participants (E2,3,5,6,7,8) soulignent des sou-
cis dans la détection des gestes qu’ils effectuent, ce qui influence négativement leur
notation des questions Q1 ou Q3 du formulaire SUS.

En outre, des problèmes de stabilité des objets virtuels, de netteté d’affichage et
donc de lisibilité, de champ de vision trop limité ou encore de difficulté à juger la
profondeur dans certains cas sont soulignés par divers participants.

Nombre de fonctionnalités La quantité de fonctionnalités dans chaque outil
est pointée par la majorité des participants comme jouant en faveur d’ARIA. En
effet, ces derniers estiment que la plus faible quantité de fonctionnalités d’ARIA rend
son utilisation plus simple, ce qui influence positivement leur notation aux questions
Q2, Q3 et Q5 plus particulièrement. À l’opposé, les nombreuses options (E1,4,5) et
l’importante charge cognitive (E1,7) requise pour les mémoriser et en changer jouent
en défaveur de SketchUp.

Langage adopté pour la description Le langage adopté dans les deux outils
joue en faveur d’ARIA. En effet, la majorité des participants (E1,5,6,7,8) trouvent plus
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pratique de manipuler des murs en 3D que des lignes avec SketchUp, en particulier
quand les murs s’étendent automatiquement du sol au plafond (E2). De même, la
manipulation d’objets dans ARIA participe au ressenti positif.

Naturalité et intuitivité À de nombreuses reprises, les participants soulignent
que l’aspect plus visuel (E1,4,6,7,8), la gestion du point de vue naturelle (E2,4,6,7,8) et les
interactions physiques spatialisées et intuitives (E1,8) jouent en faveur d’ARIA là où
la compréhension spatiale nécessaire pour utiliser SketchUp induit une forte charge
cognitive (E1,6,7).

Précision perçue Parmi les participants, plusieurs (E1,2,5) ont exprimé l’im-
pression de manquer de précision avec ARIA. E1 et E2 soulignent en particulier
rencontrer des difficultés à placer des coins de murs dans les angles aigus.
Il est intéressant d’observer que cette impression n’est pas validée par les résultats
de ces expérimentations. En effet, on observe davantage l’opposé, soit une erreur plus
faible avec ARIA qu’avec SketchUp. Séparer l’étape de mesure de l’étape de report
favorise l’erreur utilisateur en sollicitant davantage la compréhension spatiale et en
permettant le cumul d’erreur, là où la spatialisation d’ARIA prévient ce type d’erreur.

De plus amples conclusions sur l’expérimentation de description de l’environne-
ment sont décrites à la fin de ce chapitre. La suite de ce chapitre décrit dans un
premier temps l’expérimentation de description des activités et ses résultats.

10.4 Expérimentation 2 : Description des activités

Notre approche avec ARIA repose également sur la description numérique des
AVQ du résident. Le but de cette expérimentation est de comparer une approche
traditionnelle de description à l’approche en RA offerte par le logiciel ARIA.

ARIA exploite comme modèle d’activité la spécification formelle des scénarios
d’assistance ambiente au quotidien de Ngankam et al. [165] (section 6.1) inspirée
de l’analyse de tâche hiérarchique et du modèle Concurrent Task Tree. Aussi, la
description des AVQ dans ARIA est comparable à l’analyse de tâche effectuée avec
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des logiciels comme MicroSaint Sharp 3, Task Architect 4 et ConcurTaskTrees [113].
N’ayant pas réussi à obtenir de licence pour notre premier choix, Task Architect,

nous utilisons notre second choix, Micro Saint Sharp, pour cette expérimentation.
Micro Saint Sharp est un outil d’analyse de tâche implémentant un simulateur

d’évènements qui permet notamment de modéliser sous forme hiérarchique les acti-
vités humaines [12, 17, 113, 140, 219]. Micro Saint Sharp est utilisé dans différents
domaine de la littérature comme l’industrie [17, 113] ou la santé [219].

La description des activités avec ARIA nécessitant une représentation de l’envi-
ronnement préalable, cette expérimentation s’appuie sur une description de l’environ-
nement établie avec ARIA par l’expérimentateur au préalable qui est la même pour
tous les participants. Cette description contient notamment la chambre, la salle de
bain et la cuisine, salles décrites par les participants dans la première expérimenta-
tion. Ainsi, l’utilisation d’une représentation similaire à l’expérimentation 1 illustre
la continuité et la cohérence qu’offre le logiciel ARIA.

Durant les expérimentations, de multiples indicateurs sont observés afin d’évaluer
la solution traditionnelle ainsi que la solution en RA avec ARIA :

— Le temps de formation requis afin que le participant se sente en confiance avec
un outil donné ;

— Le temps de réalisation des tâches demandées durant l’expérimentation ;
— La qualité des descriptions obtenues, en termes de nombre de tâches, d’appela-

tion des éléments et d’ordre des tâches ;
— L’utilisabilité, selon le formulaire SUS, ainsi que les facteurs qui ont amené aux

notes des participants ;
— Les remarques générales des participants sur leur expérience.
Cette expérimentation vise également à déterminer l’impact des éléments d’assis-

tance d’ARIA, soit :
— Le raisonnement ontologique, qui permet d’afficher uniquement les actions réa-

lisables avec un objet sélectionné ;
3. https://www.microsaintsharp.com/
4. https://www.taskarchitect.com/
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— Le RàPC, qui permet de recommander les prochaines actions probables dans
l’activité courante.

10.4.1 Participants

La population visée par cette expérimentation est composée de douze personnes
familières avec les besoins d’assistance des aînés, que ce soit par leur profession ou par
leur expérience passée ou présente de proche aidant pour des personnes présentant
des troubles cognitifs (Alzheimer, traumatisme crânien. . .). Ces participants peuvent
avoir une expérience plus ou moins élevée avec l’informatique ou la RA.

La présence d’experts dans cette population nous permet d’obtenir des remarques
pertinentes en comparaison des autres outils qu’ils utilisent dans leur profession. La
présence de proche aidant nous permet enfin d’étudier comment les utilisateurs finaux
évaluent notre approche afin de la perfectionner.

Cette population est divisée en trois groupes (G1, G2 et G3) de 4 personnes afin
d’obtenir différentes configurations discutées dans le protocole expérimental ci-après.
Le participant A9 s’est retiré de l’expérimentation avant de commencer.

Les participants recrutés sont âgés de 22 à 63 ans avec une moyenne de 38 ans et
comptent six hommes et cinq femmes.

Avant l’expérimentation, un premier questionnaire sur la familiarité avec la tech-
nologie est soumis aux participants. Les résultats de ce questionnaire sont décrits
dans le tableau 10.6.

172



10.4. Expérimentation 2 : Description des activités

Tableau 10.6 – Familiarité avec la technologie des participants à l’expérimentation 2
(1 à 5). La moyenne est exprimée avec les termes suivants : + (groupe familier), -
(groupe peu familier), ~ (pas de tendance particulière)

Informatique
Analyse de
tâches

Micro Saint
Sharp

Réalité
augmentée

Microsoft
Hololens

A1 4 3 — 2 1
A2 4 5 — 2 1
A3 3 4 — 1 1
A4 4 2 — 1 1
A5 5 3 — 2 1
A6 4 2 — 1 1
A7 5 3 1 3 4
A8 5 5 — 3 3
A10 3 2 1 1 1
A11 4 2 1 1 1
A12 5 4 1 2 2
Moyenne + ~ - - -

10.4.2 Protocole expérimental

Afin de comparer les résultats entre ARIA et Micro Saint Sharp, trois activités
sont décrites, dont une activité de formation et deux activités d’évaluation.

Afin de respecter la durée du protocole expérimental, les activités décrites par le
participant sont sommaires, bien que le participant ait une totale liberté sur le niveau
de détail qu’il désire atteindre, excepté pour l’activité de formation qui est guidée.

Les activités à décrire sont définies comme suit :
Act0 « Expédier une lettre » Cette activité sommaire de 5 tâches est construite

pour soutenir la formation du participant et est utilisée pour ARIA comme Mi-
cro Saint Sharp, ce qui rend les temps de formation avec ces outils comparables.

Act1 « Boire de l’eau pendant le visionnage TV » Cette activité allie un be-
soin naturel commun (étancher sa soif) et une activité courante (regarder la
TV).
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Act2 « Aller aux toilettes la nuit » Cette activité est identifiée par la littérature
comme une activité commune pour les aînés atteints de démence (section 6.2).

Afin de pallier un potentiel effet d’apprentissage, la moitié des participants com-
mence par décrire l’Act1 et termine par Act2 tandis que l’autre moitié commence par
Act2 et termine pas Act1.

Trois configurations différentes sont appliquées à ARIA afin d’évaluer différentes
parties du logiciel :

— ARIA sans aucun raisonnement ;

— ARIA avec le raisonnement ontologique ;

— ARIA avec le raisonnement ontologique et le RàPC.

Distribuer les différentes configurations dans les différents groupes nous permet
de comparer les éléments qui varient entre celles-ci. Ainsi, la population est divisée
en trois groupes reportés dans le tableau 10.7.

— Le groupe G1 permet d’établir une comparaison entre l’approche traditionnelle
sur ordinateur et l’approche spatialisée et contextualisée par le raisonnement
ontologique dans ARIA ;

— Le groupe G2 permet de quantifier l’apport de l’IA dans ARIA ;

— Le groupe G3 permet d’isoler la participation du RàPC dans ARIA ;

— L’utilisation d’ARIA avec les deux raisonnements dans les groupes G2 et G3

nous permet également d’obtenir davantage d’échantillons sur la configuration
représentative de l’intégralité des travaux présentés dans cette thèse.

Tableau 10.7 – Répartition des groupes pour l’expérimentation 2.

Groupe Étape A Étape B

G1 Micro Saint Sharp
ARIA avec raisonnement

ontologique

G2
ARIA avec raisonnement

ontologique et RàPC
ARIA sans raisonnement

G3
ARIA avec raisonnement

ontologique et RàPC
ARIA avec raisonnement

ontologique
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Étape A : Description traditionnelle

Afin de réaliser la description traditionnelle, un ordinateur avec souris et clavier est
mis à disposition du participant avec le logiciel Micro Saint Sharp (version 3.8.0.956).

La description de l’activité consiste en la description du réseau de tâches qui
la compose, soit l’ensemble des tâches à effectuer, reliées et ordonnées les unes par
rapport aux autres sous la forme d’un arbre.

Pour ce faire, le participant utilise exclusivement la fenêtre « Réseau de tâches »
(Task Network) (figure 10.11) sur laquelle les tâches composant l’activité peuvent être
crées et reliées entre elles. Chaque tâche possède une fenêtre qui lui est propre et qui
permet d’entrer ses détails. Dans le cadre de cette expérimentation, seul le nom de la
tâche devra être rempli.

Figure 10.11 – Fenêtre « Réseau de tâches » de Micro Saint Sharp. Une tâche peut
être ajoutée en pressant le clic droit de la souris puis en sélectionnant « Add Task ».
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Le participant est invité à suivre la nomenclature suivante quand il nomme une
tâche : (nomsalle, nomobjet, nomaction). Cette nomenclature assure une homogénéité
avec l’appelation des tâches dans ARIA. Afin d’être exploité par un environnement
intelligent, il est en effet essentiel d’obtenir une appelation cohérent et formel qui
permette à un système informatique de raisonner.

Formation La formation à la description traditionnelle consiste en une présentation
du fonctionnement de la fenêtre « Réseau de tâches » et comment ajouter dessus des
tâches reliées entre elles et les nommer adéquatement. Les outils présentés durant la
formation à Micro Saint Sharp sont détaillés dans le tableau 10.8.

Étape B : Description avec ARIA

Afin de réaliser la description avec ARIA, un casque Microsoft Hololens 2 est mis
à disposition du participant avec le logiciel ARIA (version bc8bd429).

Le participant doit se déplacer dans l’environnement et sélectionner des tâches
sur les objets numériques et salles décrits au préalable par l’expérimentateur. Il doit
ensuite ordonner les tâches collectées sur le tableau de liège numérique dédié.

Afin de pallier un potentiel effet d’apprentissage, dans chaque groupe, la moitié
des participants commence par l’étape A et termine par l’étape B tandis que l’autre
moitié commence l’étape B et termine par l’étape A.

Tableau 10.8 – Outils présentés dans la formation à Micro Saint Sharp.

Outils de Micro
Saint Sharp

Description

Sélectionner Sélectionner une tâche ou un lien (clic gauche)
Supprimer Supprimer une tâche ou un lien entre deux tâches (Suppr.)
Créer une tâche Créer une tâche vide (clic droit puis Add Task)
Modifier une tâche Modifier les détails d’une tâche dans sa fenêtre (clavier)
Relier deux tâches Relier deux tâches entre elles (glisser-déposer)
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Formation La formation à la description avec ARIA consiste en l’utilisation du
logiciel Astuces pour apprendre la gestuelle possible avec le casque Microsoft Hololens
2 puis à une formation propre à l’utilisation d’ARIA.

Le logiciel Astuces est un didacticiel interactif présentant les différents gestes
possibles avec le casque (interaction proche, soit appuyer/tourner/redimensionner
des hologrammes et interaction lointaine ou « cliquer dans l’air », soit viser/cliquer).

La seconde partie de la formation consiste en une présentation des interactions
permettant de décrire une activité dans l’application ARIA (tableau 10.9).

Tableau 10.9 – Outils présentés dans la formation à ARIA de l’expérimentation 2.

Outils d’ARIA Description

Déplacer le tableau
de liège

Sélectionner l’environnement ou un mur pour y téléporter
le tableau de liège (viser/cliquer)

Déplacer l’intérieur du
tableau de liège

Déplacer (translation) la zone de liège pour étendre la
zone de contenu du tableau de liège (pincer/relâcher)

Créer un pense-bête

Sélectionner une action associée à une salle (menu onto-
logique ancré au centre de la salle)
Sélectionner une action associée à un objet (viser/cliquer
puis menu ontologique flottant)

Placer un pense-bête
Transformer un pense-bête en note de papier sur le ta-
bleau de liège (pincer/relâcher)

Déplacer une note de
papier

Déplacer une note de papier sur le tableau de liège vers
une autre tâche (pincer/relâcher)

Supprimer un pense-
bête ou une tâche

Déplacer une note de papier/un pense-bête dans la pou-
belle (pincer/relâcher)
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10.4.3 Résultats

Temps de formation

Chaque participant reçoit une formation avant d’utiliser un outil. Les deux for-
mations permettent de créer un niveau de connaissance et d’aisance de base avec
le logiciel à utiliser afin d’assurer que les résultats entre participants et entre ou-
tils soient comparables. Chaque formation se conclue par la description de l’activité
Act0 « Expédier une lettre » avec l’assistance de l’expérimentateur afin d’éprouver
les connaissances acquises et de s’assurer de la bonne compréhension de la formation.

Le temps de formation pour chaque participant et pour chaque outil est mesuré
et reporté en annexe (tableaux B.11 et B.12) et repris sous la forme d’un diagramme
en boîtes (figure 10.12).

Figure 10.12 – Diagramme en boîtes des temps de formation à l’expérimentation 2.
L’échantillon pour Micro Saint Sharp contient les quatre valeurs du groupe G1.
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Analyse En moyenne, un utilisateur met 1,86 fois plus de temps à être formé avec
ARIA (20 min 30 s) qu’avec Micro Saint Sharp (11 min) si on considère le groupe G1,
et 2,15 fois plus de temps si on considère l’ensemble des participants (23 min 38 s).

Il est cependant important de prendre en considération les compétences des par-
ticipants en informatique (+), bien plus élevées qu’en RA (-) au départ de l’expéri-
mentation.

Bien que la formation ait été plus longue avec ARIA, tous les utilisateurs es-
timent avoir eu peu de choses à apprendre avant d’être en mesure d’utiliser ARIA
(paragraphe 10.4.3). Ainsi, la formation n’est pas ardue et la charge cognitive ne
semble pas si élevée en suivant les remarques des participants.

Comme pour l’environnement, il est important de souligner que les participants
ont tous réussi à décrire des activités à l’issue de leur formation, avec Micro Saint
Sharp comme avec ARIA, ce qui fait de leur formation une réussite.

Temps de réalisation

Le temps de réalisation des activités est un indicateur permettant de mesurer la
performance avec les différents outils. Les activités pouvant comprendre un niveau
de détail et un nombre de tâches variables, l’indicateur exact considéré pour la per-
formance est le temps moyen mis par un participant pour créer une tâche, calculé en
divisant le temps pour créer une activité par le nombre de tâches dans cette activité.

Les groupes ayant manipulé des configurations différentes, les résultats ne sont
comparables qu’au sein des groupes.

Groupe G1 : Micro Saint Sharp v. ARIA avec raisonnement ontologique
Le temps de réalisation par tâche du groupe G1 pour chaque outil est mesuré et reporté
en annexe (tableau B.13). Les données sont reprises sous la forme d’un diagramme
en boîtes (figure 10.13).

Analyse Avant de conclure, il est important de noter que le nombre de partici-
pants du groupe G1 est faible et que l’écart type dans le groupe G1 est particulièrement
élevé pour ARIA, en comparaison de la moyenne. Aussi, les conclusions suivantes ne
sont pas statistiquement significatives.
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Figure 10.13 – Diagramme en boîtes des temps de réalisation des participants du
groupe G1.

En moyenne, un utilisateur met 1,09 fois plus de temps à décrire une tâche avec
ARIA (52 s) qu’avec Micro Saint Sharp (48 s) si on considère le groupe G1. Dans
l’absolu, cette différence ne représente cependant que 4 secondes par tâche.

Ainsi, les utilisateurs sont anecdotiquement plus rapides avec Micro Saint Sharp
qu’avec ARIA. Ce résultat est compréhensible étant donné qu’ARIA requiert que
l’utilisateur se déplace dans l’espace. Ces résultats sont également encourageant consi-
dérant que les participants sont moins habitués à la RA qu’au clavier et à la souris.

Groupe G2 : Apport des raisonnements dans ARIA Le temps de réalisation
par tâche du groupe G2 avec et sans raisonnements est mesuré et reporté en annexe
(tableau B.15). Les données sont reprises sous la forme d’un diagramme en boîtes
(figure 10.14).

Analyse La présence ou l’absence de raisonnements n’influe pas significative-
ment sur la moyenne du temps mis pour créer une tâche avec ARIA dans le groupe
G2, avec une tâche toutes les 56 s avec raisonnements contre une tâche toutes les
55 s sans (moins de 2% de variation). En revanche, l’écart type avec raisonnements
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Figure 10.14 – Diagramme en boîtes des temps de réalisation des participants du
groupe G2.

de 10 s est légèrement plus faible que l’écart type de 16 s sans raisonnements. Ainsi,
nous suggérons qu’au mieux l’ajout des raisonnements homogénéise la performance
du groupe mais ne l’améliore pas significativement.

En observant en détails les résultats (annexe 10.14), on observe que tous les par-
ticipants ont également obtenu un meilleur temps lors de leur deuxième utilisation
d’ARIA en autonomie que lors de leur première utilisation en autonomie. Ce constat
vient conforter l’idée qu’aucune conclusion significative ne peut être portée pour le
groupe G2 puisqu’une part des résultats pourrait être le fait de l’habituation.

Groupe G3 : Apport du RàPC dans ARIA Le temps de réalisation par tâche du
groupe G3 avec raisonnement ontologique et avec ou sans RàPC est mesuré et reporté
en annexe (tableau B.17). Les données sont reprises sous la forme d’un diagramme
en boîtes (figure 10.15).

Analyse En moyenne, un utilisateur met 1,33 fois plus de temps à décrire une
tâche avec ARIA sans raisonnements (77 s) qu’avec ARIA avec raisonnements (58 s)
si on considère le groupe G3. Ce résultat est cependant à remettre dans son contexte,
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Figure 10.15 – Diagramme en boîtes des temps de réalisation des participants du
groupe G3.

considérant que tous les utilisateurs ont amélioré leur temps de réalisation à leur
seconde utilisation en autonomie (annexe 10.15) par rapport à leur première utilisa-
tion en autonomie. Aussi, aucune conclusion significative ne peut être portée pour le
groupe G3 puisque l’habituation à ARIA semble, comme pour le groupe G2, jouer un
rôle important dans les premières utilisations.

Ensemble des participants Le temps moyen par tâche avec ARIA pour l’ensemble
des participants, indépendamment de la configuration utilisée, est de 59 s avec un
écart type de 24 s. Un participant met ainsi en moyenne 11 s (variation d’environ
23%) de plus par tâche avec ARIA qu’avec Micro Saint Sharp. Une activité moyenne
contenant en moyenne 17 tâches avec ARIA et 19 tâches avec Micro Saint Sharp,
le temps supplémentaire moyen avec ARIA dans l’exécution représente entre 187
secondes et 209 secondes par activité.

Comme l’attestent les résultats dans les groupes G2 et G3, on remarque une amé-
lioration systématique du temps d’exécution par tâche avec les utilisations successives.
On peut ainsi en conclure qu’ARIA permet de développer des habitudes chez les par-
ticipants, ce qui est particulièrement encourageant.
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Qualité

Pour déterminer la qualité de description d’une activité, nous observons divers
indicateurs quantitatifs et qualitatifs :

— Le nombre de tâches ;
— L’appelation adéquate des tâches ;
— L’ordre correct des tâches.
Ainsi, une activité plus détaillée sera considérée comme de meilleure qualité. À

l’opposé, l’ordre invalide entre divers actions diminue la qualité de la description, tout
comme l’appelation erronée des actions, l’absence d’un des éléments de la nomencla-
ture (nomsalle, nomobjet, nomaction) ou l’association au mauvais élément de l’environ-
nement.

Les groupes ayant manipulé des configurations différentes, les résultats ne sont
comparables qu’au sein des groupes ou d’une même configuration.

Groupe G1 : Micro Saint Sharp v. ARIA avec raisonnement ontologique
Le nombre de tâches par activité et par outil au sein du groupe G1 avec Micro Saint
Sharp et ARIA est mesuré et reporté dans le tableau 10.10. Le nombre d’erreurs
d’appelation par outil au sein du groupe G1 est reporté dans le tableau 10.11.

Analyse En moyenne, dans le groupe G1, une activité créée avec Micro Saint
Sharp contient une seule tâche de plus que la même activité créée avec ARIA. En
revanche, l’écart type du nombre de tâches dans une activité est bien plus élevé avec
ARIA qu’avec Micro Saint Sharp. De plus, pour chaque activité, la description la plus
détaillée a été obtenue avec ARIA (A11 pour Act1, A7 pour Act2).

Tableau 10.10 – Nombre de tâches par activité et par outil dans le groupe G1.

Nombre de tâches A7 A10 A11 A12 Moyenne Écart type

Act1 (Boire) MSS1 12 — — 14 13 1,41
ARIA — 6 18 — 12 8,49

Act2 (Toilette) MSS1 — 23 25 — 24 1,41
ARIA 34 — — 11 22,5 16,26

1 Micro Saint Sharp
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Tableau 10.11 – Erreurs d’appelation de tâche par outil dans le groupe G1. Les sub-
stitutions d’actions avec ARIA sont comptabilisées comme des erreurs d’appelation
bien que la nomenclature reste cohérente. Les valeurs entre parenthèses représentent
le nombre d’erreurs en excluant la substitution.

Erreurs d’appelation A7 A10 A11 A12 Moyenne Écart type % moyen

Micro Saint Sharp 0 8 0 2 2,5 3,79 13,51
ARIA 4 (0) 0 0 0 1 (0) 2 (0) 5,80 (0)

Ces résultats démontrent qu’ARIA peut être favorable à la création d’activités
détaillées, mais l’écart type élevé ne permet pas de conclure significativement.

Le nombre d’erreurs d’appelation peut être analysé de différentes façons. Consi-
dérant que les participants A7 et A11 n’ont effectué aucune erreur avec Micro Saint
Sharp, décrire une activité suivant la nomenclature est réalisable.

Ensuite, le pourcentage d’erreurs d’appelation moyen par activité est en faveur
d’ARIA (5,80% pour ARIA contre 13,51% pour Micro Saint Sharp). Un seul partici-
pant (A7) a effectué des erreurs d’appelation avec ARIA, qui sont des substitutions
d’actions. Si on exclue la substitution d’action et qu’on se focalise sur la nomencla-
ture, aucune erreur n’a été rencontrée avec ARIA dans le groupe G1. Cependant, les
actions ne correspondant pas exactement à l’appelation que le participant attendait,
on peut considérer ces substitutions comme des erreurs provoquées par ARIA.

Enfin, les erreurs des participants A10 et A12 sont, dans 8 cas sur 10, des erreurs de
respect de la nomenclature. On peut en déduire que Micro Saint Sharp ne favorise pas
une appelation systématique des éléments en permettant aux utilisateurs de renseigner
les tâches de manière arbitraire. Les deux autres erreurs rencontrées sont quant à
elles des fautes d’orthographe qui sont impossibles à obtenir avec ARIA en l’absence
d’entrée de texte par l’utilisateur.

Le dernier indicateur de qualité concerne l’ordre des tâches.
Pour l’ensemble des participants, aucune erreur de structure notable n’a été ren-

contrée. Le participant A7 représente une activité avec Micro Saint Sharp de manière
linéaire, tandis qu’il représente les activités sous une forme hiérarchisée en fonction
des salles avec ARIA. Le participant A10 effectue le contraire puisqu’il représente
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une activité très courte et linéaire avec ARIA, tandis qu’il représente une activité
hiérarchisée par salle avec Micro Saint Sharp. Enfin les participants A11 et A12 repré-
sentent tout deux des activités systématiquement hiérarchisées avec une sous-division
de certaines tâches pour A12 avec chaque outils.

Ces résultats tendent à montrer que, dans le groupe G1, la structure hiérarchique
est bien appréhendée et qu’ARIA permet de la représenter en toute liberté.

Groupe G2 : Apport des raisonnements dans ARIA Le nombre de tâches par
activité et par outil au sein du groupe G2 avec ARIA sans et avec raisonnements est
mesuré et reporté dans le tableau 10.12. Le nombre d’erreurs d’appelation par outil
au sein du groupe G2 est reporté dans le tableau 10.13.

Analyse En moyenne, dans le groupe G2, l’activité Act1 créée sans raisonne-
ments dans ARIA contient 13,5 tâches, tandis que la même activité créée avec rai-
sonnements n’en contient que 12. À l’opposé, l’activité Act2 créée sans raisonnements
dans ARIA contient 14,5 tâches, tandis que la même activité créée avec raisonnements
en contient deux de plus.

Tableau 10.12 – Nombre de tâches par activité et par outil dans le groupe G2.

Nombre de tâches A1 A3 A4 A8 Moyenne Écart type

Act1

(Boire)
ARIA sans raisonnements 10 17 — — 13,5 4,95
ARIA avec raisonnements — — 12 12 12 0

Act2

(Toilette)
ARIA sans raisonnements — — 12 17 14,5 3,54
ARIA avec raisonnements 15 18 — — 16,5 2,12

Tableau 10.13 – Erreurs d’appelation de tâche moyen (µ) et écart type (σ) par
outil dans le groupe G2. Les substitutions d’actions avec ARIA sont comptabilisées
comme des erreurs d’appelation bien que la nomenclature reste cohérente. Les valeurs
entre parenthèses représentent le nombre d’erreurs en excluant la substitution.

Erreurs d’appelation A1 A3 A4 A8 µ σ % moy.

ARIA sans raisonnements 1 (1) 0 2 (1) 5 (0) 2 2,16 14,29 (3,57)
ARIA avec raisonnements 2 (0) 2 (0) 0 0 1 1,15 7,02 (0)
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Ces résultats opposés ne permettent pas de conclure significativement sur l’apport
des raisonnements dans ARIA du point de vue du nombre de tâches.

En ce qui concerne les erreurs, ARIA prévient totalement les erreurs de nomen-
clature en forçant l’utilisateur a renseigner dans un premier temps la salle ou l’objet
de l’action, puis l’action elle-même.

Les propositions du RàPC mises en place pour l’expérimentation ne contenant pas
d’erreur d’appelation, le raisonnement ontologique est le seul raisonnement qui influe
sur le nombre d’erreurs d’appelation. Les erreurs possibles sont restreintes au choix
de l’objet ou de la salle et aux substitutions.

En moyenne, dans le groupe G2, le taux d’erreur d’appelation est deux fois plus
élevé (14,29%) sans raisonnement qu’avec raisonnement dans ARIA (7,02%). Ces taux
tombent respectivement à 3,57% et 0% quand on exclue les substitutions d’actions.
Ainsi, en filtrant les actions possibles avec chaque objet, le raisonnement ontologique
permet de diminuer fortement les erreurs, en empêchant d’associer une action au
mauvais objet ou à la mauvaise salle.

Enfin, pour l’ensemble des participants, les erreurs sont dans 83% des cas des
substitutions. Les deux erreurs restantes concernent l’association d’une action avec le
mauvais objet qui auraient été impossibles avec le raisonnement ontologique.

Le dernier indicateur de qualité concerne l’ordre des tâches. Les résultats va-
rient selon les participants, bien que la majorité des participants (A1,3,4) ait effectué
divers erreurs de placement de tâche en confondant les tâches enfantes et voisines.
Comme dans le groupe G1, on retrouve une structure hiérarchisée par salle chez divers
participants (A3,8), plus particulièrement chez le participant A8 qui l’a appréhendée
correctement dès sa première utilisation.

Groupe G3 : Apport du RàPC dans ARIA Le nombre de tâches par activité
et par outil au sein du groupe G3 avec ARIA sans et avec RàPC est mesuré et reporté
dans le tableau 10.14. Le nombre d’erreurs d’appelation par outil au sein du groupe
G3 est reporté dans le tableau 10.15.
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Tableau 10.14 – Nombre de tâches par activité et par outil dans le groupe G3.

Nombre de tâches A2 A5 A6 Moyenne Écart type

Act1 (Boire) ARIA sans RàPC1 — 10 — 10 —
ARIA avec RàPC1 8 — 24 16 11,31

Act2 (Toilette) ARIA sans RàPC1 19 — 40 29,5 14,85
ARIA avec RàPC1 — 12 — 12 —

1 Raisonnement à partir de cas

Tableau 10.15 – Erreurs d’appelation de tâche moyen (µ) et écart type (σ) par
outil dans le groupe G3. Les substitutions d’actions avec ARIA sont comptabilisées
comme des erreurs d’appelation bien que la nomenclature reste cohérente. Les valeurs
entre parenthèses représentent le nombre d’erreurs en excluant la substitution.

Erreurs d’appelation A2 A5 A6 µ σ % moy.
ARIA sans raisonnement
à partir de cas 3 (1) 0 12 (1) 5 6,25 21,74 (2,90)

ARIA avec raisonnement
à partir de cas 0 3 (0) 0 1 1,73 6,82 (0)

Analyse L’absence d’un participant empêche de conclure précisément avec les
résultats du groupe G3. En effet, l’effet d’apprentissage peut être présent dans les
données, l’ordre d’utilisation des configurations n’étant pas alterné là où le participant
A9 aurait du intervenir.

Des résultats non concluants similaires au groupe G2 se retrouvent dans le groupe
G3. En effet, le RàPC semble jouer en faveur d’une activité Act1 plus longue et d’une
activité Act2 plus courte.

Les deux configurations incluant le raisonnement ontologique, les erreurs d’attri-
bution d’objet ou de salle ne peuvent pas se produire dans le groupe G3. Les erreurs
rencontrées sont intégralement dûes à la substitution d’une action par une autre. Nous
dénombrons cependant deux erreurs spécifiques de substitution que nous considérons
plus problématiques car modifiant fortement la sémantique de l’activité :

— Dans l’activité Act2 (Toilette), le participant A2 a par inadvertance sélectionné
le miroir à la place de la serviette et sélectionné l’action « Nettoyer » au lieu de
l’action « Utiliser » ;
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— Dans l’activité Act1, le participant A6 a utilisé sept fois l’action « Tirer la
chasse » de la toilette tout en expliquant les six actions qui devaient être échan-
gées et notamment l’action « S’essuyer ». L’objet associé à s’essuyer étant le
papier toilette et non le toilette lui-même, nous comptabilisons cette substitu-
tion, bien que volontaire, comme une erreur possible.

Enfin, seul le participant A2 a appréhendé correctement la structure hiérarchique,
dès sa première utilisation. En revanche, à la seconde utilisation, ce participant a
favorisé une structure linéaire, en la justifiant par la faible longueur de l’activité
Act1. Les participants A5 et A6 n’ont pour leur part pas assimilé correctement la
différence entre tâche voisine et tâche fille, ce qui tend à démontrer que la structure
hiérarchique ou sa représentation sur le tableau de liège porte à confusion.

Ensemble des participants Sur l’ensemble des participants, le taux d’erreurs avec
ARIA indépendamment de la configuration atteint 11,53% en incluant la substituion
et 1,36% en l’excluant. Soit une variation de respectivement 14,65% et 89,93% du taux
d’erreur avec Micro Saint Sharp (13,51%). Les participants sont ainsi moins prompts
à l’erreur avec ARIA et particulièrement avec le raisonnement ontologique.

Divers participants font l’écho de plusieurs remarques sur l’impact du RàPC sur
les activités décrites. Les participants A1 et A4 précisent qu’à au moins une reprise,
les recommandations du RàPC leur ont permis d’ajouter une action à laquelle ils
n’avaient pas songé au préalable. Les participants A6 et A8 précisent quant à eux que
les propositions qu’ils ont observées étaient appropriées.

Utilisabilité

Les derniers résultats observés concernent l’utilisabilité des différentes solutions
dans le cadre de la description d’activités sous la forme d’un arbre de tâches. Pour
tous les participants, l’utilisation des deux outils était une nouveauté.

Groupe G1 : Micro Saint Sharp v. ARIA avec raisonnement ontologique
Les notes et scores d’utilisabilité des participants du groupe G1 pour chaque outil
sont mesurés et reportés en annexe (tableaux B.19 et B.20). Les données sont reprises
sous la forme d’un diagramme en boîtes (figure 10.16).
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Figure 10.16 – Diagramme en boîtes des scores d’utilisabilité du groupe G1 de
l’expérimentation 2.

Analyse Dans le groupe G1, les participants attribuent en moyenne une meilleure
note à l’utilisabilité d’ARIA, avec 68,13/100 , qu’à celle de Micro Saint Sharp, avec
59,38/100, soit une variation de 8,75 points (14,73%).

En suivant les notations précédemment introduites (section 10.2), on peut dire que
l’utilisabilité d’ARIA est qualifiée de « Correcte » ou équivaut à une note « C ». De
son côté, l’utilisabilité de Micro Saint Sharp également est qualifiée de « Correcte »
mais équivaut à une note « D ».

En observant les résultats en détails (annexe B.20), on observe qu’un participant
(A7) qualifie l’utilisabilité d’ARIA d’« Excellente », un participant (A12) la qualifie
de « Bonne », un autre (A10) de « Correcte » tandis que le dernier participant (A11)
la qualifie de « Mauvaise ».
En comparaison, un participant (A10) qualifie l’utilisabilité de Micro Saint Sharp de
« Bonne », un participant (A11) la qualifie de « Correcte » tandis que les deux derniers
participants (A7,12) la qualifient de « Mauvaise ».

Enfin, il est à noter que, dans ce groupe, deux participants (A10,11) attribuent une
note plus élevée à Micro Saint Sharp qu’à ARIA tandis que les deux autres attribuent
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une meilleure note à ARIA qu’à Micro Saint Sharp.

Il est intéressant d’observer les réponses du SUS de manière individuelle (an-
nexe B.19) pour comprendre ce qui a favorisé l’un ou l’autre des outils. Dans cette
discussion, nous considérons en particulier les questions qui diffèrent fortement d’un
outil à l’autre soit :
Q1 Je voudrais utiliser ce système fréquemment
Q2 Ce système est inutilement complexe
Q5 Les différentes fonctionnalités de ce système sont bien intégrées
Q8 Ce système est très lourd à utiliser
Q9 Je me suis senti.e très en confiance en utilisant ce système
Q10 J’ai eu besoin d’apprendre beaucoup de choses avant de pouvoir utiliser ce sys-

tème
À la question Q1, les participants indiquent qu’ils voudraient davantage utiliser

ARIA que Micro Saint Sharp de manière fréquente (3,5 contre 1,75 pour ARIA). Le
participant A10 explique que pour lui c’est le temps supplémentaire que demande
ARIA qui joue en sa défaveur. À l’opposé, les participants A7, A11 et A12 soulignent
unanimement qu’utiliser ARIA est plus agréable et que l’utilisation de la RA est une
source de motivation pour eux.

À la question Q2, les participants soulignent la complexité inutile de Micro Saint
Sharp (3,25 contre 1,75 pour ARIA) due notamment aux trop nombreux clics pour
accéder et modifier les détails d’une tâche. Pour ARIA, la sélection des tâches direc-
tement sur les objets (A7,12) et l’utilisation de la gestuelle (A7,11,12), bien qu’impar-
faitement détectée par moments, est la source principale de satisfaction.

À la question Q5, les participants rapportent que les fonctionnalités de Micro Saint
Sharp sont mal intégrées (2,25 contre 4). En particulier, trois participants (A7,11,12)
indiquent que l’accès aux différentes fonctionnalités, soit le « flux de travail » (A7,11)
ou la « fluidité à l’usage » (A12), dans Micro Saint Sharp est extrêmement mauvais à
cause des trop nombreuses fenêtres à traverser.

Les remarques de la question Q5 s’appliquent à la question Q8 pour les participants
A7, A11 et A12. Le participant A10 exprime quant à lui sa réticence à utiliser ARIA
par la lourdeur du matériel, tant pour la détection que pour le port du casque de RA.
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À la question Q9, les participants A10 et A11 indiquent qu’ils se sont sentis moins
en confiance avec ARIA (3,75 contre 4,75 pour Micro Saint Sharp) à cause de la
gestuelle mal reconnue par le casque. Ces erreurs, qu’on peut imputer au casque Mi-
crosoft Hololens 2 lui-même plutôt qu’au logiciel ARIA, semblent cependant diminuer
avec l’expérience comme souligné précédemment (article 10.4.3). Les participants plus
expérimentés avec la RA (A7 et A12) montrent en effet une plus grande confiance.

Enfin, à la question Q10, bien que les utilisateurs aient eu plus de choses à ap-
prendre avec ARIA (2,25 contre 1,25 pour Micro Saint Sharp), la différence de note
est associée exclusivement à l’apprentissage de la gestuelle en RA pour les participants
A10, A11 et A12.

Groupe G2 : Apport des raisonnements dans ARIA Les notes et scores d’uti-
lisabilité des participants du groupe G2 avec et sans raisonnements sont mesurés et
reportés en annexe (tableaux B.21 et B.22). Les données sont reprises sous la forme
d’un diagramme en boîtes (figure 10.17).

Figure 10.17 – Diagramme en boîtes des scores d’utilisabilité du groupe G2 de
l’expérimentation 2.
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Analyse En moyenne, les participants du groupe G2 attribuent une meilleure
note à l’utilisabilité d’ARIA avec raisonnement ontologique et RàPC (74,38/100) qu’à
ARIA sans raisonnements (71,25/100). La variation ne représente cependant que 3,13
points (moins de 5%).

Les résultats aux questions ne fluctuent pas assez pour justifier une discussion
question par question. Nous observons cependant les remarques individuelles et l’évo-
lution des notes chez les participants pour expliquer l’utilisabilité observée.

Là où l’on pourrait s’attendre à avoir de meilleurs scores avec raisonnements, deux
participants (A3,8) attribuent une note supérieure à ARIA sans raisonnements.

Pour le participant A3, la raison est simplement qu’il gagne en confiance entre sa
première étape (ARIA avec raisonnements) et sa seconde étape (ARIA sans raisonne-
ments). Les éléments d’assistance n’ont pas joué un grand rôle dans sa note puisqu’il
n’a pris conscience des recommandations fournies par ARIA qu’à la toute fin de
son activité, ce qui l’a quand même motivé à ajouter deux actions supplémentaires
(« mettre la TV en pause » et « reprendre la lecture »).

Pour le participant A8, les notes aux questions Q2 et Q5 ont été diminuées d’un
point pour pénaliser une implémentation des recommandations qu’il juge trop subtile
et peu claire. En particulier, ce participant a souligné que la représentation visuelle
des recommandations (objet qui luit et bouton pour refuser) le rendait confus.

Du côté du raisonnement ontologique, le participant A3 souligne que son activation
permet d’alléger le nombre d’étapes pour sélectionner une action, trop élevé sans.

Enfin, les participants A3 et A8 amènent deux remarques opposées au sujet du
raisonnement ontologique. Le participant A8 s’est senti davantage à l’aise avec le rai-
sonnement ontologique car celui-ci limite ses possibilités et lui permet de se concentrer
sur des actions qui font du sens dans le contexte. Au contraire, pour le participant
A3 le fait de voir tous les objets et toutes les salles sans le raisonnement ontologique
lui a permis d’avoir une meilleure idée des possibilités offertes par le système.

Groupe G3 : Apport du RàPC dans ARIA Les notes et scores d’utilisabilité
des participants du groupe G3 avec raisonnement ontologique et avec ou sans RàPC
sont mesurés et reportés en annexe (tableaux B.23 et B.24). Les données sont reprises
sous la forme d’un diagramme en boîtes (figure 10.18).
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Figure 10.18 – Diagramme en boîtes des scores d’utilisabilité du groupe G3 de
l’expérimentation 2.

Analyse En moyenne, les participants du groupe G3 attribuent une meilleure
note à l’utilisabilité d’ARIA avec raisonnement ontologique et RàPC (61,67/100),
qu’à ARIA avec raisonnement ontologique uniquement (58,33/100). La variation de
3,34 points (moins de 6%) ne peut cependant être considéré comme significative.

Parmi les trois participants du groupe G3, seul le score du participant A5 fluctue
particulièrement entre les deux configurations, en faveur de la configuration avec
RàPC. Pour autant, le participant explique que l’amélioration de sa note est davantage
imputable à sa plus grande expérience avec le système qui le conforte davantage sur
sa capacité à utiliser le système en autonomie.
Les participants A2 et A5 n’ayant pas remarqué les recommandations du RàPC et
le participant A6 n’ayant pas commenté sur l’utilisabilité du RàPC davantage, nous
pouvons conclure qu’en l’état actuel, le RàPC n’influe pas sur l’utilisabilité d’ARIA.

Ensemble des participants Les scores d’utilisabilité de l’ensemble des partici-
pants sont repris sous la forme d’un diagramme en boîtes (figure 10.19).
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Figure 10.19 – Diagramme en boîtes des scores d’utilisabilité de l’ensemble des
participants à l’expérimentation 2.

Analyse Suivant les deux échelles précédemment introduites, avec une moyenne
de 67,50/100, l’utilisabilité d’ARIA est notée par les participants comme « Correcte »
avec la note « C ». La moyenne est également proche de la note de 68/100, considérée
comme une utilisabilité moyenne [139].
L’écart type élevé (17,85/100) souligne l’hétérogénéité des résultats dans le groupe,
qui vont de 37,5/100 à 95/100. Les notes obtenues selon les deux échelles de notation
présentées précédemment sont reprises en annexe (tableaux B.25 et B.26).

Les résultats étant répartis sur l’ensemble des notes possibles, il est important
d’observer les remarques les plus récurrentes pour expliquer l’utilisabilité obtenue.

Les remarques peuvent être regroupés suivant trois grandes catégories :

— les défauts du casque Microsoft Hololens 2 ;

— les fonctionnalités d’ARIA ;

— l’apprentissage nécessaire.
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Défauts du casque Microsoft Hololens 2 Des remarques similaires aux re-
marques des participants à l’expérimentation 1 sur la description de l’environnement
ont été observées.

Excepté le participant A6, tous les participants ont éprouvé des difficultés avec
la gestuelle et la détection du casque Microsoft Hololens 2, ce qui a influencé les
questions Q1, Q2, Q8 et Q9 du formulaire. Par exemple, certains utilisateurs ont
éprouvé de l’insécurité à cause des erreurs potentiels et des clics erratiques (A3,10,11),
tandis que d’autres ont perdu une part de motivation (A1,2,5,11).

Quelques remarques ont également été observées sur la netteté d’affichage (A1,11)
mais ces soucis ont en partie été corrigés en réglant à nouveau le casque.

Fonctionnalités d’ARIA Les fonctionnalités d’ARIA ont été dans l’ensemble
bien reçues.

Certains participants ont apprécié pouvoir déplacer le tableau librement (A2,4,7,12)
et l’idée générale de tableau de liège (A1,2,4,6,7,10,12) et de manipulation naturelle et
intuitive (A1,3,4,6,7,8,10,11,12). La spatialisation des interactions est considérée comme
positive pour mieux visualiser l’activité par les participants A3, A4, A6, A7, A10, A11

et A12.

Des limites ont tout de même été observées. La plus importante, reportée par
la majorité des participants, concerne l’absence d’une ou plusieurs actions désirées.
Les autres limites se concentrent sur le tableau de liège. La possibilité de déplacer la
zone de liège a été bien accueillie par l’ensemble des participants, bien que le sens du
glisser/déposer ait semblé inversé sur l’un ou les deux axes pour certains participants
(A1,2,3,8,11). Les autres remarques concernent l’impossibilité de zoomer ou dézoomer
sur le tableau de liège (A1,2,7,11,12) et l’impossibilité de grouper des éléments pour les
manipuler ensemble (A2,7,12).

Enfin, une attention particulière doit être portée sur la représentation hiérarchique,
mal appréhendée par bon nombre d’utilisateurs (paragraphe 10.4.3).

Apprentissage nécessaire Plusieurs remarques sont adressées quant à l’ap-
prentissage nécessaire pour décrire des activités avec ARIA.

Divers participants soulignent qu’un tutoriel est indispensable pour prendre en
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main ARIA (A2,5,7,10,11) là où Micro Saint Sharp est évident car exploitant une inter-
face WIMP classique.

Pour autant, les notes à la question Q10 sur l’apprentissage confirment également
que les participants ont eu peu de choses à apprendre avec ARIA. L’apprentissage
est d’autant plus simple que la majorité des participants ayant utilisé ARIA deux
fois (A1,2,3,4,6,7) a affirmée se sentir plus à l’aise avec ARIA dès la seconde utilisation
voire ne plus nécessiter d’aide d’un technicien (A3,4,6,7). À ce propos, le participant
A2 affirme notamment qu’il se sent « déjà plus en confiance dans la salle de bain »,
la seconde salle dans laquelle il a construit l’activité « Boire de l’eau ».

Enfin, l’apprentissage est majoritairement attribué au casque Microsoft Hololens
2 par les participants A1,10,11. Dans le même sens, six participants (A3,5,6,7,8,12) sou-
lignent que l’aisance avec la technologie joue en grande partie dans l’expérience avec
la RA d’ARIA.

10.5 Conclusions

Avant d’entrer dans les détails, il est important de souligner que l’ensemble des
participants des deux expérimentations a été en mesure de décrire l’environnement
ou l’activité demandée. Aussi, nous considérons que ces tests sont particulièrement
réussis dans ce sens.

Éléments d’interface Les expérimentations permettent d’évaluer en partie les élé-
ments d’interface présentés dans le chapitre 5.

Menu radial et affichage tête-haute Les pré-tests de l’expérimentation de
description de l’environnement nous ont rapidement amené à considérer le menu radial
comme inadapté à des descripteurs néophytes. En effet, les deux pré-tests informels
ont montré un trop haut taux d’erreur de détection des gestes, rendant le menu
radial inutilisable. Aussi, nous suggérons de limiter l’utilisation d’interactions comme
pincer/relâcher à la manipulation naturelle d’éléments proches.

Dans ce sens, la version d’ARIA utilisée pour l’expérimentation de description de
l’environnement repose sur la boîte à outils et non sur le menu radial. En conséquence,
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l’affichage tête-haute, fortement lié au menu radial, est désactivé à son tour. Les
observations de cette expérimentation démontrent pourtant que l’affichage tête haute
pourrait aider les participants à mieux identifier l’outil actif.

Boîte à outils La boîte à outils et la séparation des interactions en outils in-
dépendants sont les éléments centraux du succès de l’expérimentation de description
de l’environnement.

En effet, les participants prennent rapidement en main la boîte à outils et maî-
trisent rapidement le flux de travail (mur, salle, objet) grâce à ce menu. La position du
menu à côté de la paume de la main permet aux utilisateurs d’interagir naturellement
avec les boutons du menu. Les participants effectuent peu d’erreurs avec la boîte à
outils dès le début et les erreurs tendent à diminuer encore à l’usage.

Menu ontologique sous forme de grille La diminution du taux d’erreur
d’appelation avec l’activation du raisonnement ontologique (article 10.4.3) démontre
l’intérêt du menu ontologique ainsi que son succès.

De plus, dans nos observations, peu de participants éprouvent des difficultés à
utiliser le menu ontologique flottant à 60 centimètres d’eux. En revanche, le même
menu fixé au centre des pièces est jugé trop petit par quelques participants, soulignant
l’importance d’utiliser des interfaces de grande taille, ou dont l’échelle s’adapte à la
distance de l’utilisateur.

Une autre critique énoncée par les participants est le manque de rétroaction après
la sélection d’une option du menu. En particulier, lors de la sélection d’une action, le
menu disparaît sans notifier l’utilisateur de l’ajout de l’action au tableau de liège.

Aide à la navigation et recommandations Les aides à la navigation et les
recommandations du RàPC n’ont pas apporté les résultats escomptés.

Pour la majorité des participants, les recommandations et l’aide à la navigation
orientant vers celles-ci n’ont pas été vues. Un participant souligne en particulier que
ces éléments sont trop subtiles et parfois peu clairs, notamment le bouton permettant
de refuser une recommandation qui attire selon lui plus l’attention que la recomman-
dation elle-même.
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Cette expérimentation nous permet tout de même de conclure que les éléments
de recommandations d’ISTAR-CBR sont implémentés de manière fonctionnelle dans
ARIA, mais pas de manière convaincante. Étant donné l’implémentation sommaire
d’ISTAR-CBR et de son intégration dans ARIA, l’absence de bénéfices évident avec
le RàPC, tant en termes d’utilisabilité que de performance, n’a rien de surprenante.

Tableau de liège Le dernier élément d’interface à évaluer est le tableau de liège.
Les résultats de l’expérimentation de description des activités soulignent les faiblesses
et les qualités du tableau de liège.

Dans l’ensemble, la manipulation naturelle du tableau de liège est un bon support
pour décrire des activités selon les participants à l’expérimentation. La métaphore est
décrite comme familière, plaisante, ludique, voire entraînante.

Le tableau possède tout de même quelques limites, notamment l’impossibilité de
zoomer et dézoomer, l’impossibilité de grouper les éléments ou encore la difficulté à
appréhender la structure hiérarchique des activités.

Enfin, la possibilité de déplacer le tableau de liège pour le manipuler à l’endroit le
plus adapté et de placer les pense-bêtes au fur et à mesure soulignent la richesse des
interactions possibles avec le tableau de liège : certains participants fixent le tableau
à un endroit et collectent un ensemble d’actions avant de les reporter sur le liège,
tandis que d’autres déplacent le tableau dans la pièce où ils se trouvent et placent les
actions aussitôt qu’ils les sélectionnent sur un objet de l’environnement.

Conclusions générales Les résultats sont dans l’ensemble très positifs.
Les résultats de l’expérimentation 1 décrivent ARIA comme un outil privilégié

pour décrire un environnement, plus performant que les solutions traditionnelles, tant
en termes de temps que de qualité ou d’utilisabilité. Ces résultats restent cependant
à nuancer puisque cette expérience prend place avec des utilisateurs plus familiers
avec la réalité augmentée qu’avec la modélisation sur ordinateur et qui ne sont pas
des proches aidants. Grâce à la RA spatialisée, nécessitant moins de compréhension
spatiale qu’un plan 3D et donc plus adaptée à des aidants non-professionnels, les
participants sont moins prompts aux erreurs d’interprétation ou au cumul d’erreurs.
Ainsi, la représentation obtenue avec ARIA est en moyenne plus proche de la réalité
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que celle décrite avec SketchUp.
Avoir une représentation fidèle de l’environnement permet d’envisager la possibilité
pour les aidants de visualiser l’environnement[43, 112, 181] pour vérifier son état,
mais aussi de déterminer le placement automatique des capteurs à l’avenir [36, 164]
voire de simuler de nouvelles activités [13, 45] dans celui-ci.

Les résultats de l’expérimentation 2 décrivent ensuite ARIA comme un bon outil
pour la description d’activités bien que plus lent qu’une approche traditionnelle et
nécessitant davantage d’ajustements. Les participants ont tout de même accompli la
tâche qui leur était attribuée.
En limitant le champ des possibilités grâce au raisonnement ontologique, ARIA se
montre également plus résistant à l’erreur qu’un logiciel traditionnel. Cet avantage
vient cependant avec des inconvénients discutés dans la suite de cette conclusion.
Enfin, ARIA offre une continuité en intégrant ces descriptions dans un seul logiciel.

Les résultats des expérimentations sont d’autant plus encourageants quand on
considère que cette thèse se veut exploratoire et que les implémentations proposées,
que ce soit celle du tableau de liège ou celle d’ISTAR-CBR, sont à l’état de proto-
type. En effet, ARIA est à un stade de maturité technologique très différent des outils
traditionnels auxquel nous l’avons comparé. Selon les niveaux établis par Innovation
Canada 5, ARIA peut être classifié au stade 6 « Démonstration d’un modèle ou d’un
prototype du système ou du sous-système dans un environnement simulé » ou au
maximum à un stade 7 « Prototype prêt pour la démonstration dans un environne-
ment opérationnel approprié », là où SketchUp et Micro Saint Sharp sont des logiciels
éprouvés et commercialisés auxquels on peut attribuer le stade 9 « Validation de la
technologie réelle par le déploiement réussi dans un contexte opérationnel ». Ainsi,
on peut naturellement envisager que l’utilisabilité et les fonctionnalités d’ARIA vont
s’améliorer au cours du développement d’ARIA.

Pour conclure ce chapitre, nous nous concentrons sur les remarques des partici-
pants afin d’observer divers axes d’amélioration dépendant aussi bien de la RA et du
matériel associé que d’ARIA en tant que logiciel.

La remarque la plus récurrente parmi les participants concerne la reconnaissance

5. https://www.ic.gc.ca/eic/site/080.nsf/fra/00002.html
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des gestes, indépendamment de son utilisation dans ARIA. Ainsi, nous estimons que
l’amélioration de la technologie et la démocratisation de la RA atténuera ce défaut qui
a largement influencé les résultats d’utilisabilité de notre système. Ces affirmations
sont renforcées par les résultats de l’expérimentation de description des activités qui
montrent que bon nombre de participants ayant utilisé deux fois ARIA sont plus
confiants, plus performants et plus satisfaits à la seconde utilisation.

Du point de vue d’ARIA en tant que logiciel, nous discutons deux propositions
pour répondre aux limites observées par les participants.

Premièrement, afin de permettre une meilleure vue d’ensemble de l’environnement
et des activités, nous préconisons d’ajouter la possibilité de manipuler une maquette
3D miniature de l’environnement en RA. Incorporer les activités dans cette maquette
pourrait permettre de les visualiser sans utiliser la représentation hiérarchique du
tableau de liège actuel. Cette maquette pourrait aussi servir à la vérification du bon
fonctionnement de l’environnement intelligent, une fois ce stade de développement
d’ARIA atteint. Enfin, cette maquette pourrait permettre au descripteur de sélec-
tionner des actions sur des objets sans nécessiter de se déplacer, dans le cas où il
s’apercevrait d’un oubli notamment.

Enfin, diverses améliorations doivent être apportées pour limiter le recours aux
substitutions que nous considérons comme des erreurs dûes à ARIA.
En effet, durant l’expérimentation 2, 88% des erreurs sont causées par l’absence d’un
objet ou d’une action qui entraîne une substitution. Nous proposons de mener des
ateliers auprès d’aidants ou de professionnels afin de construire des listes les plus
exhaustives possibles des objets et des actions sur ces objets. Ces listes pourront
ensuite être intégrées à l’ontologie de NEARS.
En parallèle, comme souligné par certains participants, il est essentiel que le descrip-
teur puisse spécifier lui-même des actions et des objets pour enrichir l’ontologie en
temps réel. Un tel ajout pourrait cependant introduire de nouvelles erreurs, d’ortho-
graphe comme de sémantique. Nous suggérons en particulier d’incorporer la notion
de synonymes, inhérents aux ontologies, pour pouvoir « permettre aux utilisateurs
d’utiliser leur propre terminologie » [76] et de limiter les doublons et erreurs qui
pourraient nuire aux ontologies.
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Conclusion

Les propositions, réalisations et expérimentations présentées précédemment nous
permettent de tirer une conclusion sur nos contributions, d’effectuer une critique du
travail effectué et enfin d’imaginer les perspectives de cette thèse.

Contributions

Cette thèse s’inscrit à la frontière de différents domaines que sont les environ-
nements intelligents, les interfaces homme-machine dont la réalité augmentée, ainsi
que l’intelligence artificielle, et plus particulièrement la narration assistée et le rai-
sonnement à partir de cas. Cette thèse s’inscrit également dans la philosophie du fait
soi-même et dans les dimensions humaine et technologique de l’assistance aux aînés.

Pour autant, la contribution première de cette thèse consiste davantage à identifier
les liens entre ces domaines qui peuvent être exploités et à identifier une forme de
ciment qui peut unir ces éléments.

Ainsi, les résultats de cette thèse peuvent être observés sous différents points de
vue que nous résumons ici.

En constatant les faiblesses des environnements intelligents, notamment le manque
d’inclusion de l’utilisateur dans leur création, nous proposons une approche fait soi-
même centrée sur l’échange avec l’utilisateur [100]. Cette approche requiert alors un
nouvel acteur, le conseiller virtuel, qui dialogue avec l’utilisateur dans un langage qui
leur sied à tous deux.

En bâtissant sur les forces des interfaces actuelles, notamment dans des domaines
en constante évolution comme le jeu vidéo ou la réalité augmentée, nous proposons
des interactions intuitives. En particulier, nous proposons une métaphore de tableau
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de liège efficace pour décrire les récits de vie du résident que sont ses activités de la
vie quotidienne.

Combinant les deux propositions précédentes, nous apportons notre vision d’un
conseiller virtuel en réalité augmentée qui permet à l’utilisateur de numériser ses
besoins sous la forme de scénarios d’activités de la vie quotidienne : ARIA. Ce travail
résulte en deux publications [100, 101].

La puissance du conseiller virtuel réside dans l’aide contextuelle qu’il apporte au
descripteur durant la description assistée d’un environnement intelligent. À partir
de la revue des différentes méthodes de raisonnements sur le contexte dans les envi-
ronnements intelligents du laboratoire DOMUS qui résulte en une publication [24],
nous proposons deux types d’intelligence artificielle, le raisonnement sémantique et le
raisonnement à partir de cas pour fournir cette aide contextuelle.

Du côté du raisonnement sémantique, nous illustrons comment il complémente les
interactions pour simplifier le parcours utilisateur, notamment en limitant les options
qui lui sont affichées aux options les plus probables.

Enfin, du côté du raisonnement à partir de cas, nous proposons notre approche
interactive inspirée de la narration assistée : ISTAR-CBR. Pour illustrer son fonction-
nement, nous l’intégrons à ARIA pour fournir des propositions durant la description
des activités de la vie quotidienne.

Dans son ensemble, cette thèse offre une approche originale de la description
assistée par l’intelligence artificielle d’un environnement intelligent, facilitée par les
interactions naturelles et spatialisées de la réalité augmentée, par le langage lisible
pour tous les acteurs des ontologies, et par les raisonnements qui visent à soutenir la
créativité du descripteur.

Ainsi, l’écosystème d’ARIA permet le passage des connaissances génériques du
conseiller virtuel aux connaissances particulières du descripteur en instanciant l’espace
unique et le récit des activités de le vie quotidienne uniques du résident.
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Critique du travail

Les travaux présentés dans cette thèse peuvent être évalués suivant différents
angles. Dans cette section, nous étudions l’atteinte des objectifs de la méthodologie
avant de présenter les limites des travaux présentés.

Atteinte des objectifs

O1 : Offrir au descripteur un mode d’interaction qui favorise les échanges
avec ARIA dans la spécification de scénarios d’activité de la vie quoti-
dienne au sein de son habitat.

Les activités de la vie quotidienne étant spatialisées, la réalité augmentée est
particulièrement favorable à leur description car elle permet d’ancrer des éléments
virtuels dans l’environnement de manière spatialisée.

Pour atteindre cet objectif, nous nous basons sur les recherches des interfaces 2D
et les intégrons en réalité augmentée en nous basant sur la nomenclature de Fagerholt
et Lorentzon. En particulier, la métaphore du bureau projetée en réalité augmentée
qu’est le tableau de liège spatialisé et diégétique permet de décrire des scénarios d’ac-
tivité de la vie quotidienne. Les expérimentations préliminaire et complètes soulignent
que les interactions doivent être affinées par des ateliers avec les proches aidants bien
qu’elles soient déjà fonctionnelles.

H1.1 : La réalité augmentée offre le moyen d’ancrer les éléments génériques
d’ARIA dans le monde réel.

Validée partiellement Cette hypothèse est validée par les prototypes suc-
cessifs qui permettent d’instancier les concepts génériques des ontologies d’ARIA en
éléments virtuels spatialisés (section 6.1). Cette hypothèse est également confirmée
partiellement par les résultats probants de l’expérimentation de description de l’envi-
ronnement effectuée auprès de participants technophiles (section 10.3). Ces résultats
sont cependant à nuancer, les participants n’étant pas des proches aidants. Les résul-
tats obtenus nous encouragent maintenant à tester ARIA auprès de proches aidants.
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H1.2 : La sémantique des objets et des actions que possède ARIA offre un
langage de description compréhensible et maniable par le descripteur.

Validée Cette hypothèse est d’abord validée par l’implémentation des pro-
totypes successifs qui permettent, au travers des menus ontologiques associés aux
objets et salles, de manipuler le langage de description des scénarios d’activité de la
vie quotidienne que sont les actions (section 6.2). Cette hypothèse est finalement va-
lidée par les retours des participants aux expérimentations préliminaire et complètes
qui confirment que les actions sur les objets sont un langage compréhensible pour
eux (section 9.4). Enfin, bien que les expérimentations aient mis en avant l’absence
de certaines actions ou leur nommage inadapté, la facilité à modifier les ontologies
permet de compenser ces défauts. Cependant, afin d’améliorer le langage, celui-ci doit
être critiqué et validé, par exemple au travers d’ateliers participatifs centrés sur les
objets et actions.

O2 : Offrir au descripteur les outils lui permettant de spécifier son habitat
particulier et les activités de la vie quotidienne spécifiques.

La réalité augmentée permet de détecter géométriquement l’environnement qui
entoure l’utilisateur sans pour autant en capturer le sens.

Pour atteindre cet objectif, nous étendons la compréhension de l’environnement en
réalité augmentée en le numérisant à l’aide d’outils exploitant un modèle sémantique
de murs, salles, objets et leurs usages (type de salle et type d’objet). De nouveau, la
métaphore du tableau de liège permet de spécifier les activités de la vie quotidienne
dans cet habitat augmenté.

H2.1 : Les concepts sémantiques d’ARIA permettent de spécifier l’habitat
dans le sens qui est propre au résident.

Validée partiellement Cette hypothèse est d’abord validée en se basant sur
les prototypes successifs qui permettent de créer un environnement en termes de murs,
salles et d’objets dedans (section 6.1) avec la boîte à outils d’ARIA.

Cette hypothèse est enfin validée partiellement par l’expérimentation sur la des-
cription de l’environnement (section 10.3) dont les résultats sont très probants. L’en-
semble des participants a en effet été en mesure de décrire l’habitat proposé, et ce
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en étant plus rapide, plus précis, et en préférant ARIA à un outil traditionnel. Ces
résultats restent à nuancer, les participants n’étant pas des proche aidants. Les résul-
tats obtenus nous encouragent maintenant à réitérer ces expérimentations auprès de
proche aidants.
La limite actuelle de sol et plafond uniques, discutée dans les limites du travail,
demandera des modifications mineures dans le futur pour convenir à tous les types
d’habitats. Enfin, nous considérons que l’extensibilité offerte par l’ontologie permet
aisément d’ajouter de nouveaux types de salles ainsi que de nouveaux types d’objets
si cela est nécessaire.

H2.2 : Les échanges compréhensibles entre le descripteur et ARIA per-
mettent au descripteur de décrire les activités de la vie quotidienne du
résident suivant sa manière unique de les réaliser dans son environnement
particulier.

Validée partiellement Cette hypothèse est validée partiellement considérant
le mode applicatif de description des activités de la vie quotidienne (section 6.2) et
son tableau de liège qui sont fonctionnels mais nécessitent des ajustements.

Durant l’expérimentation préliminaire, les participantes ont en effet été capables
de décrire l’activité proposée bien qu’elles aient connu des insatisfactions (section 9.4).
Les expérimentations complètes révèlent un constat similaire puisque les participants
notent l’utilisabilité d’ARIA positivement. De même, les participants sont capables
de décrire les activités proposées bien qu’ils rencontrent certains éléments limitants.
Ces derniers s’accordent en particulier sur la difficulté à appréhender la structure
arborescente des activités. Afin de rendre la description des activités plus simple,
nous suggérons d’exploiter des interfaces qui permettent de manipuler cette structure
implicitement à l’avenir. Diverses idées sont discutées dans les perspectives.

Conformément aux remarques des participants, nous considérons qu’une ou plu-
sieurs itérations sont encore nécessaires afin de parfaire les interactions avec le tableau
de liège et d’explorer d’autres interactions spatialisées complémentaires. Seule l’éva-
luation de ces futures itérations auprès de proche aidants permettra de valider cette
hypothèse sans réserve.
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H2.3 : L’utilisation de métaphores naturelles favorise la description des
activités de la vie quotidienne.

Validée Cette hypothèse est validée en considérant que la métaphore de tableau
de liège a été implémentée (section 6.2) et est jugée utilisable par les participants des
expérimentations préliminaire et complètes (chapitre 9 et section 10.4). Bien qu’elle
présente certaines lacunes dans la manipulation, la métaphore proposée permet de
décrire des activités comme « Boire de l’eau » [164] ou « Réaliser un pudding » [209]
et possède une utilisabilité correcte.

O3 : Intégrer les connaissances des descriptions antérieures pour améliorer
la spécification des activités de la vie quotidienne par le descripteur.

L’ensemble des activités de la vie quotidienne décrites par les descripteurs précé-
dents offre une large expérience collective qui peut être modélisée et exploitée pour
assister individuellement chaque nouveau descripteur.

Pour atteindre cet objectif, nous définissons un processus de raisonnement à partir
de cas interactif permettant d’extraire des connaissances, sous la forme de patrons
de scénarios, à partir des interactions de description des activités de la vie quoti-
dienne. Cette expérience collective est ensuite retranscrite en propositions lors de la
description de nouvelles activités de la vie quotidienne.

H3.1 : Une architecture de raisonnement à partir de cas permet d’extraire
des patrons à partir des interactions antérieures produites par chaque des-
cripteur.

Validée Cette hypothèse est validée en considérant la construction et la main-
tenance implicite de la base de cas permettant de capturer des patrons de scénarios
lors de l’utilisation du tableau de liège d’ARIA (section 7.2). Cette hypothèse est
confirmée par les bases de cas obtenues lors de la description de scénarios comme par
exemple les scénarios « Boire de l’eau » de Ngankam [164] (tableau 7.1) et « Réaliser
un pudding » de Serna et al. [210] (tableau 7.2).

Cette hypothèse est également confirmée par les recommandations présentées aux
participants de l’expérimentation de description des activités. En effet, ces recomman-
dations résultent de l’extraction de patrons des activités décrites au préalable par l’ex-
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périmentateur et attestent du fonctionnement général de l’architecture ISTAR-CBR
et de son intégration dans ARIA.

H3.2 : Une architecture de raisonnement à partir de cas permet de traduire
les patrons issus des descriptions antérieures en suggestions individuelles.

Validée partiellement Notre but dans cette thèse est avant tout de concevoir
une architecture permettant de fournir des suggestions, ce qui est validé compte tenu
des résultats à l’expérimentation sur la description des activités (section 10.4) du
groupe G3. En effet, la récupération et la réutilisation de cas permettent effectivement
de transformer les cas précédents en suggestions grâce à la similarité et au score d’un
cas (article 7.1.2).

Cependant, compte tenu du travail restant sur certaines méthodes de cette ar-
chitecture et des remarques des participants aux expérimentations (section 10.4),
nous considérons l’hypothèse comme partiellement validée, considérant le prototype
d’ISTAR-CBR actuel (chapitre 7) et son intégration dans ARIA.

H3.3 : Les suggestions d’ARIA sont traduisibles en interactions en réalité
augmentée.

Validée partiellement Cette hypothèse est validée partiellement en considé-
rant l’intégration d’ISTAR-CBR dans ARIA (section 7.2). Par la mise en évidence
des objets compatibles avec une suggestion, des actions proposées, et par l’inclusion
d’un bouton pour refuser, ARIA fournit un ensemble d’interactions déduites des sug-
gestions d’ISTAR-CBR.

Ces suggestions sont cependant manquées par certains participants ou discutées
par d’autres participants à l’expérimentation sur la description des activités (sec-
tion 10.4). Aussi, nous considérons cette hypothèse validée partiellement uniquement
tant que les suggestions n’auront pas été retravaillées en conséquence.

Bien que les objectifs et les hypothèses soient atteints, le travail présenté dans
cette thèse présente des limites que nous détaillons ci-après.
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Limites du travail

Les travaux présentés dans cette thèse, ARIA comme ISTAR-CBR, présentent
certaines limitations.

ARIA

Une première limite des travaux proposées dans cette thèse est qu’ARIA n’a pour
le moment été déployé que sur le casque Microsoft Hololens 2. Il est tout de même
à noter que divers efforts ont été entrepris au niveau de l’architecture d’ARIA pour
permettre de s’adapter à d’autres plateformes dont notamment les téléphones in-
telligents. Il serait tout de même intéressant de développer et d’étudier l’utilisation
d’ARIA sur téléphones intelligents, notamment en raison de leur accessibilité.

Certaines limites existent également dans les modèles d’ARIA. Dans le processus
de numérisation des murs, nous précisons que les murs de notre modèle s’étendent
toujours du même niveau de sol jusqu’au même niveau de plafond. Aussi, l’implémen-
tation de nouveaux outils sera nécessaire pour spécifier des logements à deux niveaux
ou plus.

Telles que discutées dans les conclusions des expérimentations préliminaire et com-
plètes (chapitres 9 et 10), diverses améliorations sont nécessaires pour augmenter
encore l’utilisabilité d’ARIA.

Enfin, le travail présenté dans cette thèse n’intègre que la description de l’environ-
nement et des activités de la vie quotidienne et non l’ajout à ces activités de l’assis-
tance requise à chaque étape. Il est nécessaire d’étendre les interactions de description
des activités afin de permettre au descripteur de définir les indices environnementaux
d’assistance associés à chaque tâche de l’activité.

ISTAR-CBR

Le prototype d’ISTAR-CBR présenté dans cette thèse compte également quelques
limitations. Dans cette thèse, nous nous sommes davantage concentrés sur le fait d’ap-
porter une architecture permettant de fournir des suggestions issues des interactions
précédentes avec chaque descripteur. Afin de fournir des suggestions plus précises,
il est cependant nécessaire d’étendre davantage le contexte contenu dans le modèle
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de cas d’ISTAR-CBR, notamment en intégrant des représentations plus complexes
d’espace et d’histoire.

Conséquemment, une seconde limite de ce travail réside dans l’implémentation
de la méthode de similarité ainsi que celle d’indexation. Nous préconisons d’y re-
médier en intégrant le raisonnement sémantique directement dans ISTAR-CBR. Les
connaissances ontologiques d’ARIA permettraient notamment de redéfinir le concept
de similarité, par exemple en s’inspirant de la similarité sémantique [68].

Enfin, l’intégration d’ISTAR-CBR souffre de soucis d’utilisabilité discutés dans
les conclusions des expérimentations complètes (section 10.5). Nous suggérons une
étude plus approfondie de l’interface et des modalités les plus adaptées pour ces
recommandations.

Perspectives

La réalité augmentée peut soulever diverses préoccupations, en attestent les com-
mentaires des participantes aux expérimentations préliminaire et complètes d’ARIA.
Entre autres, l’acceptation de la technologie ou encore son accessibilité peut être
un frein. Cependant, la récente démocratisation de la réalité augmentée, notamment
grâce aux téléphones intelligents, ainsi que l’évolution des périphériques comme les
casques, nous amène à questionner ces préoccupations sur le long terme.

L’Histoire nous montre que des concepts initialement peu intuitifs, comme l’utilisa-
tion d’une souris pour déplacer un pointeur, ajoutant un degré d’indirection, peuvent
devenir courants. L’évolution des périphériques suggère également que les problèmes
de jeunesse de la réalité augmentée comme l’inconfort sur le nez souligné par les par-
ticipantes de notre expérimentation préliminaire tendent à disparaître. En effet, l’un
des arguments en faveur du casque Microsoft Hololens 2 utilisé dans nos expérimen-
tations complètes est son confort accru par la répartition différente de sa masse qui
permet d’alléger le nez d’une partie du poids du casque.

En un sens, le travail présenté dans cette thèse est lui aussi à un stade précoce
de son développement. Certaines limites doivent encore être dépassées tel que discuté
précédemment. Pour autant, cette thèse pose les fondements d’un système et permet
également d’envisager son futur.
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Compte tenu des limites de l’implémentation actuelle d’ISTAR-CBR présentées
précédemment, les perspectives pour notre architecture de raisonnement à partir de
cas sont nombreuses. En particulier, une étude pourrait être menée sur l’extension du
modèle de cas vers une structure plus complexe et son effet sur la qualité des propo-
sitions retournées. En conséquence, une nouvelle métrique de similarité devrait être
développée pour les cas, potentiellement en exploitant la similarité ontologique [69].
Intégrer le raisonnement ontologique dans ISTAR-CBR permettrait également de dé-
velopper une étape de réutilisation plus poussée qui ne serait alors plus à la charge
d’ARIA ou d’autres clients d’ISTAR-CBR.

Nous prenons note des préoccupations des participants quant à l’analyse d’activi-
tés. Dans ce sens, nous suggérons de permettre au descripteur de manipuler d’autres
structures que des arbres, sans pour autant modifier le modèle interne d’ARIA. Cette
possibilité est soutenue par les différentes architectures proposées dans l’implémenta-
tion d’ARIA (chapitre 8) qui détachent la représentation et les interactions du modèle
sous-jacent.

Pour la description de l’environnement et bien qu’ARIA soit efficace dans ce do-
maine, des travaux de la littérature nous confortent dans l’idée d’automatiser une
partie du processus. Des travaux comme [171] et [160] prouvent qu’il est possible de
détecter murs et salles automatiquement à partir de nuages de points. Il est donc
légitime de se demander si la maille de reconnaissance d’un périphérique de réalité
augmentée ne peut pas être exploitée dans le même sens pour détecter automati-
quement les murs et les salles de l’environnement. De même, cette maille pourrait
remplacer à terme les boîtes qui entourent les objets dans les interactions avec ARIA.
Une première approche pourrait être de considérer l’intersection entre la maille et la
boîte d’un objet, soit le volume décrit par la maille dans ladite boîte, plutôt que la
boîte elle-même.

Enfin, à l’instar des suggestions fournies par ISTAR-CBR pour les scénarios d’ac-
tivités de la vie quotidienne, des suggestions pourraient être fournies en exploitant la
reconnaissance d’image. Par exemple, des travaux comme ceux de Gonzalez et al. [97]
suggèrent qu’il serait possible de détecter des objets ainsi que leur position et orien-
tation à partir des images des caméras des périphériques de réalité augmentée. Grâce
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à la sémantique d’ARIA, il serait ainsi possible de proposer au descripteur les objets
de l’environnement qu’il aurait pu manquer.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses de par sa nature exploratoire et le
nombre de domaines qu’il couvre. Cette thèse pave ainsi la voie à de nombreux autres
travaux qui permettront d’explorer le vaste domaine des interactions entre l’humain
et l’intelligence artificielle.

211



Annexe A

Questionnaire présenté aux
participantes de l’expérimentation
préliminaire

Questions notées sur une échelle de 1 à 5 avec com-
mentaires :

Expérience personnelle

Q1 Seriez-vous à l’aise pour refaire le scénario chez vous ?
Soit refaire le même scénario que celui proposé, en considérant que l’environnement est déjà

numérisé.

Q2 Seriez-vous à l’aise pour créer un nouveau scénario chez vous ?
Soit créer un scénario sans suivre de liste établie au préalable, en considérant que l’environ-

nement est déjà numérisé.

Q3 Êtes-vous satisfait du résultat que vous avez obtenu en fonction des attentes
que vous avez construit durant le test ?
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Pour les aidants

Q4 Serait-il facile pour des aidants, selon votre expérience, de créer un scénario déjà
établi ?
Soit refaire un scénario proposé, en considérant que l’environnement est déjà numérisé.

Q5 Serait-il facile pour des aidants, selon votre expérience, de créer un nouveau
scénario ?
Soit créer un scénario sans suivre de liste établie au préalable, en considérant que l’environ-

nement est déjà numérisé.

Questions ouvertes

Bienfondé du système

Q6 Est-ce que vous pensez que le système peut aider ?

Q7 Est-ce que vous trouvez que le tableau de liège, les pins, les objets dans l’envi-
ronnement sont une bonne façon de faire pour recréer un scénario ?

Q8 Est-ce que vous pensez que ce qui vous a été présenté est la bonne façon de faire
ou verriez-vous une autre façon de la faire ?
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Annexe B

Données des expérimentations
complètes

Expérimentation 1 : Description de l’environnement

Temps de formation

Tableau B.1 – Temps de formation par participant à l’expérimentation 1 et par
outil.

Temps (min) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Moyenne Écart type

ARIA 19 20 28 19 25 33 21 20 23 min 8 s 5 min 7 s
SketchUp 27 20 42 35 33 34 24 31 30 min 45 s 6 min 55 s
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Temps de réalisation

Environnement 1 : Chambre et Salle de bain

Tableau B.2 – Temps de réalisation de l’environnement 1 par participant et par
outil.

Temps (min) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Moyenne Écart type

ARIA 15 10 9 13 11 min 45 s 2 min 45 s
SketchUp 43 39 29 26 34 min 15 s 8 min 4 s

Environnement 2 : Chambre et Cuisine

Tableau B.3 – Temps de réalisation de l’environnement 2 par participant et par
outil.

Temps (min) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Moyenne Écart type

ARIA 23 10 25 8 16 min 30 s 8 min 44 s
SketchUp 26 33 37 40 34 min 6 min 4 s

Chambre seule

Tableau B.4 – Temps de réalisation de la chambre seule par participant et par outil.

Temps (min) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Moyenne Écart type

ARIA 12 6 9 7 5 11 4 5 7 min 23 s 2 min 47 s
SketchUp 14 15 33 20 13 12 11 21 17 min 23 s 7 min 29 s

Ensemble des données

Tableau B.5 – Temps de réalisation de l’environnement entier par participant et
par outil.

Temps (min) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Moyenne Écart type

ARIA 15 10 23 10 9 25 8 13 14 min 8 s 6 min 31 s
SketchUp 26 33 43 39 37 29 26 40 34 min 8 s 6 min 36 s

215



Qualité

Erreur de distance avec les coins de murs

Tableau B.6 – Erreurs de distance (∆) des coins de murs par participant et par
outil.

∆ (mm) ARIA SketchUp

E1
361,13 376,65 63,57 76,28 131,11 131,82 122,44 125,53
57,87 46,82 73,51 62,29 276,25 96,32 96,94 123,83

E2
64,20 21,03 32,98 43,08 3,95 5,41 3,56 5,69
8,76 79,53 165,64 59,21 25,23 58,92 52,13 90,04

E3
39,15 63,64 29,61 45,32 125,11 125,31 125,44 125,64
5,73 130,61 75,01 72,77 185,39 236,01 582,70 600,73

E4
14,42 71,87 34,53 54,93 122,12 122,15 128,44 128,48
121,29 86,55 116,66 28,56 127,15 142,82 813,42 816,01

E5
29,64 43,42 32,22 25,81 70,01 72,03 70,03 72,05
12,39 80,04 71,36 53,74 66,76 24,48 78,83 29,42

E6
29,54 44,30 59,43 86,20 121,11 121,13 122,44 122,46
48,19 90,00 41,05 84,43 121,13 137,98 117,43 134,75

E7
439,76 548,41 55,43 135,46 118,86 119,30 111,53 112,04
123,82 188,59 43,42 529,00 118,85 130,43 29,61 62,11

E8
42,09 68,39 11,15 22,32 129,14 129,50 132,47 190,87
36,20 94,22 14,70 77,25 37,25 20,74 868,33 20,96

Moyenne 91,33 151,10
Écart type 113,70 182,58
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Erreur de distance avec les objets de l’environnement

Tableau B.7 – Erreurs de distance (∆) des objets de l’environnement par participant
et par outil.

∆ (mm) ARIA SketchUp

E1 113,70 86,74 158,53 162,31
E2 141,16 99,75 216,73 147,92
E3 279,60 185,07 181,19 2429,50
E4 259,37 139,53 482,00 176,14
E5 127,05 126,91 220,86 118,29
E6 126,57 150,96 158,49 97,90
E7 188,30 211,80 335,42 127,96
E8 170,92 103,20 211,78 135,84
Moyenne 156,91 335,05
Écart type 55,85 566,42

Utilisabilité

Tableau B.8 – Notes d’utilisabilité (1 à 5) pour ARIA lors de l’expérimentation 1.

ARIA E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

Q1 4 3 4 5 4 3 5 4
Q2 2 1 1 2 2 1 1 2
Q3 3 4 3 4 3 4 4 5
Q4 1 1 1 2 2 2 2 1
Q5 4 3 5 4 4 5 4 4
Q6 4 1 1 2 1 2 1 2
Q7 3 4 3 3 3 3 3 3
Q8 2 1 1 1 3 3 3 2
Q9 3 3 5 5 4 4 3 4
Q10 1 1 1 1 2 3 1 1
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Tableau B.9 – Notes d’utilisabilité (1 à 5) pour SketchUp lors de l’expérimenta-
tion 1.

SketchUp E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

Q1 3 4 5 3 5 3 3 1
Q2 3 1 1 2 3 2 2 2
Q3 3 4 3 2 4 4 3 2
Q4 1 2 1 3 1 1 4 2
Q5 3 4 3 3 3 4 2 3
Q6 4 1 2 1 1 2 1 2
Q7 3 3 4 2 2 3 1 2
Q8 2 1 2 1 1 4 4 3
Q9 4 5 5 4 4 4 3 3
Q10 1 1 1 1 1 3 3 2

Tableau B.10 – Scores d’utilisabilité des outils de l’expérimentation 1 par partici-
pant et par outil avec moyenne (µ) et écart type (σ).

Utilisabilité (/100) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 µ σ

ARIA 67,5 80 87,5 82,5 70 70 77,5 80 76,9 7,0
SketchUp 62,5 85 82,5 65 77,5 65 45 50 66,6 14,5

Expérimentation 2 : Description des activités

Temps de formation

Tableau B.11 – Temps de formation par participant à l’expérimentation 2 et par
outil.

Temps (min) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A10 A11 A12

ARIA 30 26 25 22 31 18 16 26 17 32 17
Micro Saint Sharp — — — — — — 10 — 13 9 12
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Tableau B.12 – Temps de formation moyen et écart type par outil de l’expérimen-
tation 2.

Temps (min) ARIA (G1) Micro Saint Sharp (G1) ARIA (tous)

Moyenne 20 min 30 s 11 23 min 38 s
Écart type 7 min 41 s 1 min 50 s 5 min 59 s

Temps de réalisation

Groupe G1 : Micro Saint Sharp v. ARIA avec raisonnement ontologique

Tableau B.13 – Temps de réalisation du groupe G1 par participant et par outil.

Temps de réalisation A7 A10 A11 A12

Micro Saint Sharp Boire Toilette
Temps 12 min 10 min 17 min 15 min
Nombre de tâches 12 23 25 14
Temps par tâche 60 s 26 s 41 s 64 s
ARIA Toilette Boire
Temps 26 min 3 min 15 min 15 min
Nombre de tâches 34 6 18 11
Temps par tâche 46 s 30 s 50 s 82 s

Tableau B.14 – Temps de réalisation moyen par tâche du groupe G1 par outil.

Temps par
tâche (s)

ARIA (G1) Micro Saint Sharp (G1)

Moyenne 52 48
Écart type 22 18
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Groupe G2 : Apport des raisonnements dans ARIA

Tableau B.15 – Temps de réalisation du groupe G2 par participant et par outil.

Temps de réalisation A1 A3 A4 A8

ARIA sans raisonnements Boire Toilette
Temps 15 min 11 min 12 min 13 min
Nombre de tâches 12 17 12 17
Temps par tâche 75 s † 39 s ‡ 60 s ‡ 46 s †

ARIA avec raisonnements Toilette Boire
Temps 14 min 16 min 14 min 9 min
Nombre de tâches 15 18 12 12
Temps par tâche 56 s ‡ 53 s † 70 s † 45 s ‡

† Première utilisation en autonomie
‡ Seconde utilisation en autonomie

Tableau B.16 – Temps de réalisation moyen par tâche du groupe G2 par outil.

Temps par
tâche (s)

ARIA sans raisonnements (G2) ARIA avec raisonnements (G2)

Moyenne 55 56
Écart type 16 10
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Groupe G3 : Apport du raisonnement à partir de cas dans ARIA

Tableau B.17 – Temps de réalisation du groupe G3 par participant par participant
et par outil.

Temps de réalisation A2 A5 A6

ARIA sans raisonnement à partir de cas Toilette Boire Toilette
Temps 33 min 17 min 16 min
Nombre de tâches 19 10 40
Temps par tâche 104 s † 102 s † 24 s ‡

ARIA avec raisonnement à partir de cas Boire Toilette Boire
Temps 9 min 14 min 14 min
Nombre de tâches 8 12 24
Temps par tâche 68 s ‡ 70 s ‡ 35 s †

† Première utilisation en autonomie
‡ Seconde utilisation en autonomie

Tableau B.18 – Temps de réalisation moyen par tâche du groupe G3 par outil.

Temps par
tâche (s)

ARIA sans raisonnement
à partir de cas (G3)

ARIA avec raisonnement
à partir de cas (G3)

Moyenne 77 58
Écart type 46 20
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Utilisabilité

Groupe G1 : Micro Saint Sharp v. ARIA avec raisonnement ontologique

Tableau B.19 – Notes d’utilisabilité (1 à 5) du groupe G1 par participant et par
outil.

ARIA A7 A10 A11 A12

Q1 4 2 3 5
Q2 2 2 2 1
Q3 5 3 2 3
Q4 2 2 4 3
Q5 5 4 3 4
Q6 2 1 1 1
Q7 5 2 2 4
Q8 1 4 2 3
Q9 5 3 2 5
Q10 1 3 3 2

Micro Saint Sharp A7 A10 A11 A12

Q1 2 3 1 1
Q2 4 2 5 2
Q3 2 5 4 2
Q4 3 1 1 3
Q5 1 5 1 2
Q6 1 1 1 4
Q7 3 4 5 4
Q8 4 3 4 5
Q9 5 4 5 5
Q10 1 2 1 1

Tableau B.20 – Scores d’utilisabilité du groupe G1 par participant et par outil.

Utilisabilité (/100) A7 A10 A11 A12 Moyenne Écart type

ARIA 90 55 50 77,5 68,13 18,86
SketchUp 50 80 60 47,5 59,38 15,28
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Groupe G2 : Apport des raisonnements dans ARIA

Tableau B.21 – Notes d’utilisabilité (1 à 5) du groupe G2 par participant et par
configuration.

ARIA sans
raisonnements

A1 A3 A4 A8

Q1 3 3 3 4
Q2 2 4 2 1
Q3 3 3 4 4
Q4 2 2 2 1
Q5 3 3 5 4
Q6 1 2 2 1
Q7 5 3 2 3
Q8 2 3 2 2
Q9 4 4 4 5
Q10 2 2 1 2

ARIA avec
raisonnements

A1 A3 A4 A8

Q1 3 4 3 4
Q2 2 2 2 2
Q3 4 3 3 4
Q4 1 4 2 1
Q5 4 3 5 3
Q6 1 2 2 1
Q7 5 3 2 3
Q8 1 1 2 2
Q9 5 3 4 5
Q10 1 2 1 2

Tableau B.22 – Scores d’utilisabilité du groupe G2 par participant et par configu-
ration.

Utilisabilité (/100) A1 A3 A4 A8 Moyenne Écart type

ARIA sans raisonnements 72,5 57,5 72,5 82,5 71,25 10,31
ARIA avec raisonnements 87,5 62,5 70 77,5 74,38 15,28
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Groupe G3 : Apport du raisonnement à partir de cas dans ARIA

Tableau B.23 – Notes d’utilisabilité (1 à 5) du groupe G3 par participant et par
configuration.

ARIA sans
raisonnement
à partir de cas

A2 A5 A6

Q1 2 1 5
Q2 4 2 1
Q3 2 2 5
Q4 4 3 2
Q5 3 3 5
Q6 2 3 1
Q7 2 2 5
Q8 3 4 1
Q9 3 2 5
Q10 2 3 2

ARIA avec
raisonnement
à partir de cas

A2 A5 A6

Q1 2 2 5
Q2 3 2 1
Q3 3 3 5
Q4 4 2 2
Q5 2 3 5
Q6 3 4 1
Q7 2 3 5
Q8 3 3 1
Q9 3 3 5
Q10 2 3 3

Tableau B.24 – Scores d’utilisabilité du groupe G3 par participant et par configu-
ration.

Score d’utilisabilité (/100) A2 A5 A6 Moyenne Écart type

ARIA sans raisonnement
à partir de cas

42,5 37,5 95 58,33 31,85

ARIA avec raisonnement
à partir de cas

42,5 50 92,5 61,67 26,96
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Ensemble des participants

Tableau B.25 – Scores d’utilisabilité attribuées à ARIA pour la description d’acti-
vités par les participants à l’expérimentation 2 selon l’échelle de Bangor [32].

Note Excellente Bonne Correcte Mauvaise
Pire
imagineable

Nombre 4 5 4 5 0

Tableau B.26 – Scores d’utilisabilité attribuées à ARIA pour la description d’acti-
vités par les participants à l’expérimentation 2 selon l’échelle de Sauro et Lewis [204].

Note A+ A A- B+ B B- C+ C C- D F

Nombre 4 1 0 2 0 0 2 1 0 3 5
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Annexe C

Affiche et formulaires des
expérimentations complètes
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Ce projet a été approuvé par le Comité d’éthique de la recherche – Lettres et sciences humaines de l’Université de Sherbrooke 

Projet no 2021-3079 

 

 

Recherche de candidats pour participer à un projet de recherche 

Dans le cadre du projet de recherche subventionné par le réseau AGEWELL, nous sommes à la recherche 

de personnes ayant été ou étant proche-aidantes de personnes atteintes de troubles cognitifs (maladie 

d’Alzheimer, traumas crâniens, …). Les participants seront invités à expérimenter un système de 

description des activités du résident en réalité augmentée au laboratoire DOMUS pour une durée de 3 

heures et qui pourrait aider à mieux personnaliser le futur habitat intelligent d’assistance du résident. 

Qu’est-ce qu’un habitat intelligent d’assistance ? 

Un habitat intelligent d’assistance est un domicile, équipé de capteurs qui reconnaissent les actions du 

résident, qui fournit différentes assistances (sonores, visuelles, lumineuse, etc.) au quotidien. Pour le 

personnaliser, il est préférable de décrire la façon dont le résident accomplit ses activités dans son habitat.  

Que proposons-nous ? 

Nous proposons une approche « fait soi-même » où les proches aidants définissent l’habitat et les 

activités du résident. Pour ce faire, nous avons développé un logiciel visant à faciliter la description de 

l’habitat et des activités du résident. Ce logiciel s’utilise au travers d’un casque de réalité augmentée 

capable de détecter la géométrie de l’environnement de l’utilisateur et d’y superposer des hologrammes. 

À l’aide de ce logiciel, le proche-aidant construit une représentation numérique de l’habitat par des gestes 

simples. De la même manière, il décrit ensuite les activités spécifiques du résident qui seront utilisées 

dans l’habitat intelligent pour personnaliser l’assistance. 

Nous sommes à la recherche de proche-aidants qui seraient volontaires pour personnaliser l’assistance 

à l’aide d’un casque de réalité augmenté. 

  

Pour plus d’information, s’il vous plaît contacter : 
Corentin Haidon au (819) 821-8000 poste 63825 

Corentin.haidon@usherbrooke.ca 

 

Titre du projet : Description en réalité augmentée de 
l’environnement et des activités de la 
vie quotidienne d’un résident pour des 
environnements intelligents plus 
personnalisés 
 

 

Chercheurs : Corentin Haidon, étudiant au 
doctorat, Laboratoire DOMUS 
Pre. Hélène Pigot et Pr. Sylvain Giroux, 
Département d’Informatique 

Figure C.1 – Affiche présentée aux participants des expérimentations complètes.
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FORMULAIRE D’INFORMATION ET DE CONSENTEMENT 

 

Nous vous invitons à participer à un projet de recherche. Avant d’accepter, veuillez prendre le 

temps de lire ce document expliquant le déroulement du projet. N’hésitez pas à poser toutes les 

questions que vous jugerez utiles à la personne responsable du projet. Prenez tout le temps 

nécessaire pour prendre votre décision. 

 

Titre du projet de recherche 

 

Description en réalité augmentée de l’environnement et des activités de la vie quotidienne d’un 

résident pour des environnements intelligents plus personnalisés 

 

Personnes responsables du projet de recherche 

 

- Corentin Haidon, chercheur principal et concepteur d’ARIA, étudiant au Doctorat en 

Informatique, laboratoire DOMUS, Université de Sherbrooke. 

(819) 821-8000 poste 63825, corentin.haidon@usherbrooke.ca. 

- Pr. Sylvain Giroux, chercheur en informatique, directeur de recherche, réseautique et 

informatique mobile, laboratoire DOMUS, Université de Sherbrooke. 

(819) 821-8000 poste 62027. 

- Pre. Hélène Pigot, chercheuse en informatique, co-directrice de recherche, interface 

humain machine, laboratoire DOMUS, Université de Sherbrooke. 

(819) 821-8000 poste 63078. 

 

Financement du projet de recherche 

 

Le chercheur a reçu des fonds des organismes subventionnaires AGE-WELL NCE et FRQNT 

pour mener à bien ce projet de recherche. Les fonds reçus couvrent les frais reliés à ce projet de 

recherche. 

 

Objectifs du projet de recherche 

 

Les environnements intelligents permettent de favoriser le maintien à domicile des personnes 

âgées. Cependant, ceux-ci doivent être personnalisés autour des besoins du résident. Le 

laboratoire DOMUS a développé une approche "fait soi-même" centrée sur le partage et où un 

proche du résident conçoit l’assistance qui lui est adaptée. 

 

Dans ce sens, le laboratoire DOMUS a développé un assistant logiciel en réalité augmentée, 

ARIA, permettant de décrire l’environnement et les activités du résident, ensuite utilisées par 

l’environnement intelligent pour déterminer l’assistance adaptée au résident. 

 

L'objectif de cette étude est d'évaluer la description d’un environnement en réalité augmentée 

avec ARIA par rapport au logiciel traditionnel sur ordinateur de bureau SketchUp. Cette étude 

permettra également d’évaluer : 

Figure C.2 – Formulaire de consentement présenté pour l’expérimentation 1.

228



Ce projet a été approuvé par le Comité d’éthique de la recherche – Lettres et sciences humaines de l’Université de Sherbrooke 
Projet no 2021-3079 

Page 2 sur 5 

 

- La compréhension des utilisateurs des tâches effectuées avec ARIA ; 

- L’aide apportée par l’intelligence artificielle contextuelle d'ARIA ; 

- L’utilisabilité d’ARIA. 

 

À terme, cette étude exploratoire permettra de mieux comprendre les besoins de la personne aidée 

en termes d’assistance et apprendre sur ce que les technologies d’assistance peuvent lui offrir. 

 

Raison et nature de la participation 

 

Votre participation sera requise pour une rencontre d’environ 3 heures. Cette rencontre aura lieu 

au laboratoire DOMUS de l’Université de Sherbrooke. 

 

Vous serez dans un premier temps accueilli au laboratoire et le projet ainsi que l’expérimentation 

vous seront présentés en détails. Cette entrevue préliminaire se terminera par un questionnaire sur 

votre expérience avec la technologie. 

 

L’expérimentation sera ensuite constituée de deux étapes, séparées par une pause. Chaque étape 

commencera par une formation à l’outil utilisé pour réaliser cette étape, au travers d’un 

didacticiel. 

 

Durant l’une des étapes, vous utiliserez un casque de réalité augmentée Microsoft Hololens 2 

avec l’assistant logiciel ARIA. Vous vous déplacerez dans l’appartement du laboratoire DOMUS 

et utiliserez des gestes pour délimiter des murs, salles et objets depuis l’environnement physique. 

 

Durant l’autre étape, vous utiliserez un ordinateur de bureau avec le logiciel SketchUp. Vous 

aurez à vous déplacer dans l’appartement du laboratoire DOMUS pour y effectuer, à l’aide d’un 

téléphone intelligent et d’une application dédiée, les mesures de l’environnement que vous 

reporterez ensuite sur SketchUp. 

 

Pour chaque outil, un didacticiel vous sera présenté et un temps de formation vous sera accordé 

pour vous familiariser avec l’outil. 

Vous pourrez prendre une pause entre les deux étapes de l’expérimentation. 

 

Vous aurez enfin à répondre à un questionnaire se rapportant à l’utilisabilité des outils que vous 

aurez utilisés. Cette rencontre fera l’objet d’un enregistrement audio et vidéo. 

 

Avantages pouvant découler de la participation 

 

Vous ne retirerez aucun avantage direct à participer à ce projet de recherche, si ce n’est 

comprendre comment la réalité augmentée peut être utilisée à des fins d’aide au maintien à 

domicile des personnes vulnérables. Cependant, votre participation aidera à mieux comprendre 

les besoins de la personne aidée en termes d’assistance et apprendre sur ce que les technologies 

d’assistance peuvent offrir. 

 

Inconvénients et risques pouvant découler de la participation 
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Votre participation à la recherche ne devrait pas comporter d’inconvénients significatifs, si ce 

n’est le fait de donner de votre temps et le déplacement. Vous pourrez demander de prendre une 

pause ou de poursuivre l’entrevue à un autre moment qui vous conviendra. 

 

Il se pourrait, lors de l’expérimentation, que vous éprouviez de la fatigue à porter le casque ou 

que vous soyez sujet à des maux de cœur. Le cas échéant, vous pourrez demander à arrêter 

l’expérimentation ou à prendre une pause. 

 

Participation volontaire et possibilité de retrait 

 

Votre participation à ce projet de recherche est volontaire. Vous êtes donc libre de refuser d’y 

participer. Vous pouvez également vous retirer de ce projet de recherche à n’importe quel 

moment, sans avoir à donner de raisons, en informant la chercheuse ou le chercheur responsable. 

 

Si vous vous retirez du projet de recherche ou êtes retiré du projet aucune autre donnée ne sera 

recueillie. À votre demande, l’information et le matériel déjà recueillis dans le cadre de ce projet 

de recherche seront néanmoins conservés, analysés ou utilisés pour assurer l’intégrité du projet de 

recherche, tel que décrit dans ce document. 

 

Compensation financière 

 

Vous ne recevrez pas de compensation financière pour votre participation à ce projet de 

recherche. 

 

Confidentialité, partage, surveillance et publications 

 

Durant votre participation à ce projet de recherche, le chercheur responsable recueillera, dans un 

dossier de recherche, les renseignements vous concernant et nécessaires pour répondre aux 

objectifs scientifiques de ce projet de recherche.  

 

Votre dossier de recherche peut comprendre des renseignements tels que votre nom, votre genre, 

des enregistrements vidéo ou audio ainsi que les résultats de tous les questionnaires qui seront 

réalisés dans le cadre du projet de recherche. 

 

Compte tenu du milieu relativement restreint de recrutement des participants et malgré les 

mesures prises, il se pourrait que la confidentialité quant à la participation ne puisse pas être 

garantie.  

 

Tous les renseignements recueillis au cours du projet de recherche demeureront strictement 

confidentiels dans les limites prévues par la loi. Afin de préserver votre identité et la 

confidentialité de ces renseignements, vous ne serez identifié que par un numéro de code. La clé 

du code reliant votre nom à votre dossier de recherche sera conservée par le chercheur 

responsable de ce projet de recherche. 

 

Les renseignements recueillis seront conservés, sous clé, pendant 7 ans par le chercheur 

responsable aux fins exclusives du présent projet de recherche puis détruits. 

 

230



Ce projet a été approuvé par le Comité d’éthique de la recherche – Lettres et sciences humaines de l’Université de Sherbrooke 
Projet no 2021-3079 

Page 4 sur 5 

Les données de recherche pourront être publiées ou faire l’objet de discussions scientifiques, 

mais ne permettront pas de vous identifier.  

 

À des fins de surveillance et de contrôle, votre dossier de recherche pourrait être consulté par une 

personne mandatée par des organismes réglementaires, des représentants de l’établissement ou du 

comité d’éthique de la recherche. Ces personnes et ces organismes auront accès à vos données 

personnelles, mais ils adhèrent à une politique de confidentialité. 

 

Vous avez le droit de consulter votre dossier de recherche pour vérifier les renseignements 

recueillis et les faire rectifier au besoin. 

 

 

Possibilité de commercialisation 

 

Les résultats de la recherche découlant notamment de votre participation à ce projet pourraient 

mener à la création de produits commerciaux. Cependant, vous ne pourrez en retirer aucun 

avantage financier. 

 

Résultats de la recherche 

 

Si vous souhaitez obtenir un résumé des résultats généraux de la recherche, veuillez indiquer une 

adresse où nous pourrons vous le faire parvenir : 

  

Adresse électronique : __________________________________________________________ 

 

 

Coordonnées de personnes-ressources 

 

Si vous avez des questions ou éprouvez des problèmes reliés au projet de recherche, ou si vous 

souhaitez vous en retirer, vous pouvez communiquer avec le chercheur ou la chercheuse 

responsable aux coordonnées suivantes : Corentin Haidon, (819) 821-8000 poste 63825, 

corentin.haidon@usherbrooke.ca.  

 

Approbation par le comité d’éthique de la recherche 

 

Le Comité d’éthique de la recherche - Lettres et sciences humaines de l’Université de Sherbrooke 

a approuvé ce projet de recherche et en assurera le suivi. Pour toute question concernant vos 

droits en tant que participant à ce projet de recherche ou si vous avez des commentaires à 

formuler, vous pouvez communiquer avec ce comité au numéro de téléphone 819-821-8000 

poste 62644 (ou sans frais au 1 800 267-8337) ou à l’adresse courriel cer_lsh@USherbrooke.ca. 
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Signature de la personne participante 

 

J’ai pris connaissance du formulaire d’information et de consentement. On m’a expliqué le projet 

de recherche et le présent formulaire d’information et de consentement. On a répondu à mes 

questions et on m’a laissé le temps voulu pour prendre une décision. Après réflexion, je consens 

à participer à ce projet de recherche aux conditions qui y sont énoncées. 

 

J’autorise le chercheur responsable de la présente recherche à communiquer avec moi afin de me 

demander si je suis intéressé(e) à participer à d’autres recherches. 

 J’accepte    Je refuse    Initiales du participant :_______________ 

 

Utilisation secondaire des données de recherche 

 

Le chercheur responsable de la présente recherche prévoit des analyses croisant les données de ce 

projet de recherche avec d’autres données qui seront obtenues dans le cadre de projets futurs 

portant sur l’assistant logiciel ARIA. 

J’autorise le chercheur responsable de la présente recherche ou d’autres membres du laboratoire 

DOMUS à utiliser les données me concernant dans le cadre de projets futurs portant sur 

l’assistant logiciel ARIA. 

 J’accepte    Je refuse    Initiales du participant :_______________ 

 

______________________________________________________________________________ 

Nom de la personne participante 

 

______________________________________________________________________________ 

 

Signature          Date 

 

 

Engagement du chercheur responsable du projet de recherche 

 

Je certifie qu’on a expliqué à la personne participante le présent formulaire d’information et de 

consentement, que l’on a répondu aux questions qu'elle avait. 

 

Je m’engage, avec l’équipe de recherche, à respecter ce qui a été convenu au formulaire 

d’information et de consentement et à en remettre une copie signée et datée à la personne 

participante. 

 

______________________________________________________________________________ 

Nom du chercheur responsable 

 

______________________________________________________________________________ 

 

Signature          Date 
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FORMULAIRE D’INFORMATION ET DE CONSENTEMENT 

 

Nous vous invitons à participer à un projet de recherche. Avant d’accepter, veuillez prendre le 

temps de lire ce document expliquant le déroulement du projet. N’hésitez pas à poser toutes les 

questions que vous jugerez utiles à la personne responsable du projet. Prenez tout le temps 

nécessaire pour prendre votre décision. 

 

Titre du projet de recherche 

 

Description en réalité augmentée de l’environnement et des activités de la vie quotidienne d’un 

résident pour des environnements intelligents plus personnalisés 

 

Personnes responsables du projet de recherche 

 

- Corentin Haidon, chercheur principal et concepteur d’ARIA, étudiant au Doctorat en 

Informatique, laboratoire DOMUS, Université de Sherbrooke. 

(819) 821-8000 poste 63825, corentin.haidon@usherbrooke.ca. 

- Pr. Sylvain Giroux, chercheur en informatique, directeur de recherche, réseautique et 

informatique mobile, laboratoire DOMUS, Université de Sherbrooke. 

(819) 821-8000 poste 62027. 

- Pre. Hélène Pigot, chercheuse en informatique, co-directrice de recherche, interface 

humain machine, laboratoire DOMUS, Université de Sherbrooke. 

(819) 821-8000 poste 63078. 

 

Financement du projet de recherche 

 

Le chercheur a reçu des fonds des organismes subventionnaires AGE-WELL NCE et FRQNT 

pour mener à bien ce projet de recherche. Les fonds reçus couvrent les frais reliés à ce projet de 

recherche. 

 

Objectifs du projet de recherche 

 

Les environnements intelligents permettent de favoriser le maintien à domicile des personnes 

âgées. Cependant, ceux-ci doivent être personnalisés autour des besoins du résident. Le 

laboratoire DOMUS a développé une approche "fait soi-même" centrée sur le partage et où un 

proche du résident conçoit l’assistance qui lui est adaptée. 

 

Dans ce sens, le laboratoire DOMUS a développé un assistant logiciel en réalité augmentée, 

ARIA, permettant de décrire l’environnement et les activités du résident, ensuite utilisées par 

l’environnement intelligent pour déterminer l’assistance adaptée au résident. 

 

L'objectif de cette étude est d'évaluer la description d’activités de la vie quotidienne en réalité 

augmentée avec ARIA par rapport au logiciel traditionnel sur ordinateur de bureau 

TaskArchitect. Cette étude permettra également d’évaluer : 

Figure C.3 – Formulaire de consentement présenté pour l’expérimentation 2.
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- La compréhension des utilisateurs des tâches effectuées avec ARIA ; 

- L’aide apportée par l’intelligence artificielle contextuelle d'ARIA ; 

- L’utilisabilité d’ARIA. 

 

Raison et nature de la participation 

 

Votre participation sera requise pour une rencontre d’environ 3 heures. Cette rencontre aura lieu 

au laboratoire DOMUS de l’Université de Sherbrooke. 

 

Vous serez dans un premier temps accueilli au laboratoire et le projet ainsi que l’expérimentation 

vous seront présentés en détails. Cette entrevue préliminaire se terminera par un questionnaire sur 

votre expérience avec la technologie. 

 

L’expérimentation sera ensuite constituée de deux étapes, séparées par une pause. Chaque étape 

commencera par une formation à l’outil utilisé pour réaliser cette étape, au travers d’un 

didacticiel.  

 

Durant l’une des étapes, vous utiliserez un casque de réalité augmentée Microsoft Hololens 2 

avec ARIA. Vous vous déplacerez dans l’appartement du laboratoire DOMUS et utiliserez des 

gestes pour construire l’activité tâche par tâche directement depuis les objets de l’environnement 

physique. 

 

Durant l’autre étape, vous serez invité à utiliser ARIA à nouveau, ou à utiliser le logiciel 

TaskArchitect pour construire l’activité tâche par tâche sur un ordinateur de bureau. 

 

Pour chaque outil, un didacticiel vous sera présenté et un temps de formation vous sera accordé 

pour vous familiariser avec l’outil. 

Vous pourrez prendre une pause entre les deux étapes de l’expérimentation. 

 

Vous aurez enfin à répondre à un questionnaire se rapportant à l’utilisabilité des outils que vous 

aurez utilisés. Cette rencontre fera l’objet d’un enregistrement audio et vidéo. 

 

Avantages pouvant découler de la participation 

 

Vous ne retirerez aucun avantage direct à participer à ce projet de recherche, si ce n’est 

comprendre comment la réalité augmentée peut être utilisée à des fins d’aide au maintien à 

domicile des personnes vulnérables. Cependant, votre participation aidera à mieux comprendre 

les besoins de la personne aidée en termes d’assistance et apprendre sur ce que les technologies 

d’assistance peuvent offrir. 

 

Inconvénients et risques pouvant découler de la participation 

 

Votre participation à la recherche ne devrait pas comporter d’inconvénients significatifs, si ce 

n’est le fait de donner de votre temps et le déplacement. Vous pourrez demander de prendre une 

pause ou de poursuivre l’entrevue à un autre moment qui vous conviendra. 
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Il se pourrait, lors de l’expérimentation, que vous éprouviez de la fatigue à porter le casque ou 

que vous soyez sujet à des maux de cœur. Le cas échéant, vous pourrez demander à arrêter 

l’expérimentation ou à prendre une pause. 

 

Participation volontaire et possibilité de retrait 

 

Votre participation à ce projet de recherche est volontaire. Vous êtes donc libre de refuser d’y 

participer. Vous pouvez également vous retirer de ce projet de recherche à n’importe quel 

moment, sans avoir à donner de raisons, en informant la chercheuse ou le chercheur responsable. 

 

Si vous vous retirez du projet de recherche ou êtes retiré du projet aucune autre donnée ne sera 

recueillie. Si vous le souhaitez l’information et le matériel déjà recueillis dans le cadre de ce 

projet de recherche seront détruits. 

 

Compensation financière 

 

Vous ne recevrez pas de compensation financière pour votre participation à ce projet de 

recherche. 

 

Confidentialité, partage, surveillance et publications 

 

Durant votre participation à ce projet de recherche, le chercheur responsable recueillera, dans un 

dossier de recherche, les renseignements vous concernant et nécessaires pour répondre aux 

objectifs scientifiques de ce projet de recherche.  

 

Votre dossier de recherche peut comprendre des renseignements tels que votre nom, votre genre, 

des enregistrements vidéo ou audio ainsi que les résultats de tous les questionnaires qui seront 

réalisés dans le cadre du projet de recherche. 

 

Tous les renseignements recueillis au cours du projet de recherche demeureront strictement 

confidentiels dans les limites prévues par la loi. Afin de préserver votre identité et la 

confidentialité de ces renseignements, vous ne serez identifié que par un numéro de code. La clé 

du code reliant votre nom à votre dossier de recherche sera conservée par la chercheuse ou le 

chercheur responsable de ce projet de recherche. 

 

Les renseignements recueillis seront conservés, sous clé, pendant 7 ans par le chercheur 

responsable aux fins exclusives du présent projet de recherche puis détruits. 

 

Les données de recherche pourront être publiées ou faire l’objet de discussions scientifiques, 

mais ne permettront pas de vous identifier.  

 

À des fins de surveillance et de contrôle, votre dossier de recherche pourrait être consulté par une 

personne mandatée par des organismes réglementaires, des représentants de l’établissement ou du 

comité d’éthique de la recherche. Ces personnes et ces organismes auront accès à vos données 

personnelles, mais ils adhèrent à une politique de confidentialité. 

 

Vous avez le droit de consulter votre dossier de recherche pour vérifier les renseignements 
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recueillis et les faire rectifier au besoin. 

 

 

 

Possibilité de commercialisation 

 

Les résultats de la recherche découlant notamment de votre participation à ce projet pourraient 

mener à la création de produits commerciaux. Cependant, vous ne pourrez en retirer aucun 

avantage financier. 

 

Résultats de la recherche 

 

Si vous souhaitez obtenir un résumé des résultats généraux de la recherche, veuillez indiquer une 

adresse où nous pourrons vous le faire parvenir : 

  

Adresse électronique : __________________________________________________________ 

 

Adresse postale dans le cas où vous n’avez pas d’adresse électronique : ___________________ 

 

Coordonnées de personnes-ressources 

 

Si vous avez des questions ou éprouvez des problèmes reliés au projet de recherche, ou si vous 

souhaitez vous en retirer, vous pouvez communiquer avec le chercheur ou la chercheuse 

responsable aux coordonnées suivantes : Corentin Haidon, (819) 821-8000 poste 63825, 

corentin.haidon@usherbrooke.ca 

 

Approbation par le comité d’éthique de la recherche 

 

Le Comité d’éthique de la recherche - Lettres et sciences humaines de l’Université de Sherbrooke 

a approuvé ce projet de recherche et en assurera le suivi. Pour toute question concernant vos 

droits en tant que participant à ce projet de recherche ou si vous avez des commentaires à 

formuler, vous pouvez communiquer avec ce comité au numéro de téléphone 819-821-8000 

poste 62644 (ou sans frais au 1 800 267-8337) ou à l’adresse courriel cer_lsh@USherbrooke.ca. 
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Signature de la personne participante 

 

J’ai pris connaissance du formulaire d’information et de consentement. On m’a expliqué le projet 

de recherche et le présent formulaire d’information et de consentement. On a répondu à mes 

questions et on m’a laissé le temps voulu pour prendre une décision. Après réflexion, je consens 

à participer à ce projet de recherche aux conditions qui y sont énoncées. 

 

J’autorise le chercheur responsable de la présente recherche à communiquer avec moi afin de me 

demander si je suis intéressé(e) à participer à d’autres recherches. 

 J’accepte    Je refuse    Initiales du participant :_______________ 

 

Utilisation secondaire des données de recherche 

 

Le chercheur responsable de la présente recherche prévoit des analyses croisant les données de ce 

projet de recherche avec d’autres données qui seront obtenues dans le cadre de projets futurs 

portant sur l’assistant logiciel ARIA. 

J’autorise le chercheur responsable de la présente recherche ou d’autres membres du laboratoire 

DOMUS à utiliser les données me concernant dans le cadre de projets futurs portant sur 

l’assistant logiciel ARIA. 

 J’accepte    Je refuse    Initiales du participant :_______________ 

 

______________________________________________________________________________ 

Nom de la personne participante 

 

______________________________________________________________________________ 

 

Signature          Date 

 

 

Engagement du chercheur responsable du projet de recherche 

 

Je certifie qu’on a expliqué à la personne participante le présent formulaire d’information et de 

consentement, que l’on a répondu aux questions qu'elle avait. 

 

Je m’engage, avec l’équipe de recherche, à respecter ce qui a été convenu au formulaire 

d’information et de consentement et à en remettre une copie signée et datée à la personne 

participante. 

 

______________________________________________________________________________ 

Nom du chercheur responsable 

 

______________________________________________________________________________ 

 

Signature          Date 

237



Bibliographie

[1] Assistive Technology Act of 1998.
S.2432, 1998.

[2] Wireless Local Area Networks.
IEEE 802.11, 1999.

[3] Classification internationale du fonctionnement, du handicap et de la santé.
WHA 54.21, 2001.

[4] Bluetooth.
IEEE 802.15.1, 2002.

[5] Wireless Private Access Networks.
IEEE 802.15.4, 2003.

[6] Ergonomie de l’interaction homme-système — Partie 11 : Utilisabilité — Défi-
nitions et concepts.
ISO 9241-11 :2018, 2018.

[7] A. Aamodt et E. Plaza.
« Case-Based Reasoning : Foundational Issues, Methodological Variations, and
System Approaches ».
AI Communications, 7(1):39–59, 1994.

[8] H. Porter Abbott.
« Defining Narrative ».
Dans The Cambridge Introduction to Narrative, pages 13–27. Cambridge Uni-
versity Press, 2008.

[9] H. Aghajan, J. C. Augusto, C. Wu, P. Mccullagh et J. Walkden.
« Distributed Vision-based Accident Management for Assisted Living ».

238



Bibliographie

Dans International Conference On Smart Homes and Health Telematics, pages
196–205. Springer, Berlin, Heidelberg, 2007.

[10] A. Agresti.
Categorical Data Analysis.
volume 482. John Wiley & Sons, 2003.

[11] D. W. Aha, L. A. Breslow et H. Muños-Avila.
« Conversational Case-Based Reasoning ».
Dans Applied Intelligence, volume 14, pages 9–32. 2001.

[12] T. Alexander et L. Fromm.
« Beyond Anthropometry and Biomechanics : Digital Human Models for Mo-
deling Realistic Behaviors of Virtual Humans ».
Dans D. N. Cassenti, éditeur, Advances in Human Factors in Simulation and
Modeling, pages 26–33. Springer International Publishing, 2019.

[13] N. Alshammari, T. Alshammari, M. Sedky, J. Champion et C. Bauer.
« OpenSHS : Open Smart Home Simulator ».
Sensors, 17(5):1003, may 2017.

[14] Alzheimer Society of Canada.
« Prevalence and Monetary Costs of Dementia in Canada (2016) ».
Rapport de recherche 10, Alzheimer Society of Canada, octobre 2016.

[15] M. Amiribesheli et H. Bouchachia.
« A Tailored Smart Home for Dementia Care ».
Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, 9(6):1755–1782,
Nov 2018.

[16] C. Andújar, P. Vázquez et M. Fairén.
« Way-finder : Guided Tours through Complex Walkthrough Models ».
Dans Computer Graphics Forum, 2004.

[17] A. Angelopoulou et K. Mykoniatis.
« UTASiMo : a Simulation-based Tool for Task Analysis ».
Simulation, 94(1):43–54, 2018.

239



Bibliographie

[18] S. Antifakos, F. Michahelles et B. Schiele.
« Proactive Instructions for Furniture Assembly ».
Lecture Notes in Computer Science, 2498, 2002.

[19] G. Antoniou et F. Van Harmelen.
« Web Ontology Language : OWL ».
Dans S. Staab et Studer R., éditeurs, Handbook on Ontologies, pages 91–110.
Springer Berlin Heidelberg, 2009.

[20] J. L. Arcos et R. L. De Mántaras.
« An Interactive Case-Based Reasoning Approach for Generating Expressive
Music ».
Applied Intelligence, 14(1):115–129, 2001.

[21] B. Aruanno et F. Garzotto.
« MemHolo : Mixed Reality Experiences for Subjects with Alzheimer’s Di-
sease ».
Multimedia Tools and Applications, 78(10):13517–13537, 2019.

[22] J. C. Augusto, W. Carswell, H. Zheng, M. Mulvenna, S. Martin,
P. McCullagh, H. Wang, J. Wallace et P. Jeffers.
« NOCTURNAL Ambient Assisted Living ».
Dans Ambient Intelligence. AmI 2011., volume 7040 de Lecture Notes in Com-
puter Science, pages 350–354. Springer, Berlin, Heidelberg, 2011.

[23] F. Axisa, P. M. Schmitt, C. Gehin, G. Delhomme, E. McAdams et
A. Dittmar.
« Flexible Technologies and Smart Clothing for Citizen Medicine, Home Heal-
thcare, and Disease Prevention. ».
IEEE transactions on information Technology in Biomedicine : a publication of
the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society, 9(3):325–36, 2005.

[24] A. T. Ayimdji, C. Haidon, F. Bergeron, H. K. Ngankam, H. Pigot,
C. Gouin-Vallerand et S. Giroux.
« Context Modelling in Ambient Assisted Living : Trends and Lessons ».
Dans F. P. García Márquez et B. Lev, éditeurs, Internet of Things : Cases
and Studies, volume 305 de International Series in Operations Research & Ma-
nagement Science. Springer Internation Publishing, In press.

240



Bibliographie

[25] T. Azai, S. Ogawa, M. Otsuki, F. Shibata et A. Kimura.
« Selection and Manipulation Methods for a Menu Widget on the Human Fo-
rearm ».
Dans Proceedings of the 2017 CHI Conference Extended Abstracts on Human
Factors in Computing Systems, pages 357–360. ACM, may 2017.

[26] T. Azai, M. Otsuki, F. Shibata et A. Kimura.
« Open Palm Menu ».
Dans Proceedings of the 9th Augmented Human International Conference, pages
1–5. ACM, feb 2018.

[27] R. T. Azuma.
« A Survey of Augmented Reality ».
Presence : Teleoperators and Virtual Environments, 6(4):355–385, 1997.

[28] B. Bach, R. Sicat, J. Beyer, M. Cordeil et H. Pfister.
« The Hologram in My Hand : How Effective is Interactive Exploration of 3D
Visualizations in Immersive Tangible Augmented Reality ? ».
IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 24(1):457–467,
2018.

[29] T. L. Bach et R. Dieng-Kuntz.
« Measuring Similarity of Elements in OWL-DL Ontologies ».
Dans P. Shvaiko, J. Euzenat, A. Léger, D. L. McGuinness et H. Wache,
éditeurs, Contexts and Ontologies : Theory, Practice and Applications - 2005
AAAI Workshop, volume WS-05-01, chapitre 15, pages 96–99. 2005.

[30] M. M. Ball, M. M. Perkins, F. J. Whittington, C. Hollingsworth,
S. V. King et B. L. Combs.
« Independence in Assisted Living ».
Journal of Aging Studies, 18(4):467–483, 2004.

[31] N. Balta-Ozkan, R. Davidson, M. Bicket et L. Whitmarsh.
« Social Barriers to the Adoption of Smart Homes ».
Energy Policy, 63:363–374, 2013.

[32] A. Bangor, P. Kortum et J. Miller.
« Determining What Individual SUS Scores Mean : Adding an Adjective Rating

241



Bibliographie

Scale ».
J. Usability Studies, 4(3):114–123, 2009.

[33] J. Bauchet, S. Giroux, H. Pigot, D. Lussier-Desrochers et Y. Lacha-
pelle.
« Pervasive Assistance in Smart Homes For People with Intellectual Disabili-
ties : A Case Study on Meal Preparation ».
International Journal of Assistive Robotics and Mechatronics, 9(4):53–65, 2008.

[34] C. Baum et D. F. Edwards.
« Cognitive Performance in Senile Dementia of the Alzheimer’s Type : The
Kitchen Task Assessment ».
American Journal of Occupational Therapy, 47(5):431–436, may 1993.

[35] H. Bay, T. Tuytelaars et L. Van Gool.
« SURF : Speeded-Up Robust Features ».
Dans Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes
in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), pages 404–417.
Springer, 2006.

[36] E. Becker, G. Guerra-Filho et F. Makedon.
« Automatic Sensor Placement in a 3D Volume ».
ACM International Conference Proceeding Series, 2009.

[37] V. Bergua, J. Bouisson, J.-F. Dartigues, J. Swendsen, C. Fabrigoule,
K. Pérès et P. Barberger-Gateau.
« Restriction in Instrumental Activities of Daily Living in Older Persons : As-
sociation with Preferences for Routines and Psychological Vulnerability ».
The International Journal of Aging and Human Development, 77(4):309–329,
2013.

[38] F. Biocca, A. Tang, C. Owen et F. Xiao.
« Attention Funnel : OmniDirectional 3D Cursor for Mobile Augmented Reality
Platforms ».
Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Sys-
tems - CHI ’06, 06:1115, 2006.

[39] A. Bissoli, D. Lavino-Junior, M. Sime, L. EnCarnação et T. Bastos-
Filho.

242



Bibliographie

« A Human-Machine Interface based on Eye Tracking for Controlling and Mo-
nitoring a Smart Home using the Internet of Things ».
Sensors (Switzerland), 19(4):1–26, 2019.

[40] C. Boletsis et S. McCallum.
« Augmented Reality Cubes for Cognitive Gaming : Preliminary Usability and
Game Experience Testing ».
International Journal of Serious Games, 3(1):3–18, mar 2016.

[41] M. G. Booth.
« Augmented Approaches to Engineering ».
S&T’s Peer to Peer, 1(2), 2017.

[42] H. Borck, S. Johnston, M. Southern et M. Boddy.
« Exploiting Time Series Data for Task Prediction and Diagnosis in an Intelli-
gent Guidance System ».
CEUR Workshop Proceedings, 1815:132–141, 2016.

[43] L. Borodulkin, H. Ruser et H. R. Tränkler.
« 3D Virtual "Smart Home" User Interface ».
VIMS 2002 - 2002 IEEE International Symposium on Virtual and Intelligent
Measurement Systems : Distributed Intelligent Sensing for Advanced Integrated
Virtual Environments, (May):111–115, 2002.

[44] B. Bouchard, S. Giroux et A. Bouzouane.
« A Smart Home Agent for Plan Recognition of Cognitively-Impaired Patients ».
Journal of Computers (Finland), 1(5):53–62, 2006.

[45] K. Bouchard, A. Ajroud, B. Bouchard et A. Bouzouane.
« SIMACT : A 3D Open Source Smart Home Simulator for Activity Recogni-
tion ».
Dans T. Kim et H. Adeli, éditeurs, Advances in Computer Science and Infor-
mation Technology, pages 524–533. Springer Berlin Heidelberg, 2010.

[46] K. Bouchard, J. Hao, B. Bouchard, S. Gaboury, M. T. Moutacalli,
C. Gouin-Vallerand, H. K. Ngankam, H. Pigot et S. Giroux.
« The Cornerstones of Smart Home Research for Healthcare ».
Dans Smart Innovation, Systems and Technologies, volume 93, pages 185–200.
2018.

243



Bibliographie

[47] D. A. Bowman, S. Coquillart, B. Froehlich, M. Hirose, Y. Kitamura,
K. Kiyokawa et W. Stuerzlinger.
« 3D User Interfaces : New Directions and Perspectives ».
IEEE Computer Graphics and Applications, 28(6):20–36, 2008.

[48] D. A. Bowman, E. Kruijff, J. J. Laviola et I. Poupyrev.
« An Introduction to 3D User Interface Design ».
Presence : Teleoperators and Virtual Environments, 10(1):96–108, 2001.

[49] D. A. Bowman et C. A. Wingrave.
« Design and Evaluation of Menu Systems for Immersive Virtual Environ-
ments ».
Dans Proceedings IEEE Virtual Reality 2001, numéro 0106, pages 149–156.
IEEE Comput. Soc, 2001.

[50] E. Branly.
« Distribution et contrôle d’actions produites à Distance par les ondes élec-
triques. ».
Rapport de recherche, Académie des Sciences (France), 1905.

[51] S. Bringsjord et D. A. Ferrucci.
« Artificial Intelligence and Literary Creativity : Inside the Mind of BRUTUS,
a Storytelling Machine ».
Dans Computational Linguistics, volume 26, pages 642–647, dec 2000.

[52] B. Brumitt, B. Meyers, J. Krumm, A. Kern et S. Shafer.
« EasyLiving : Technologies for Intelligent Environments ».
Dans Lecture Notes in Computer Science 1927, pages 12–29. Springer, Berlin,
Heidelberg, 2000.

[53] D. Brun, S. George et C. Gouin-Vallerand.
« Keycube : Text Entry Evaluation with a Cubic Device ».
Dans Extended Abstracts of the 2020 CHI Conference on Human Factors in
Computing Systems, pages 1–9. ACM, apr 2020.

[54] A. J. B. Brush, B. Lee, R. Mahajan, S. Agarwal, S. Saroiu et C. Dixon.
« Home Automation in the Wild ».

244



Bibliographie

Proceedings of the 2011 Annual Conference on Human factors in Computing
Systems - CHI ’11, page 2115, 2011.

[55] L. Caroux, C. Consel, L. Dupuy et H. Sauzéon.
« Verification of Daily Activities of Older Adults ».
Dans Proceedings of the 16th International ACM SIGACCESS Conference on
Computers & accessibility - ASSETS ’14, pages 43–50, 2014.

[56] J. M. Carroll, Robert L. Mack et W. A. Kellogg.
« Interface Metaphors and User Interface Design ».
Dans Handbook of Human-Computer Interaction, pages 67–85. Elsevier, 1988.

[57] T. P. Caudell et D. W. Mizell.
« Augmented Reality : An Application of Heads-Up Display Technology to Ma-
nual Manufacturing Processes ».
Dans Proceedings of the Twenty-Fifth Hawaii International Conference on Sys-
tem Sciences, pages 659–669 vol.2, 1992.

[58] D. Chamberland-Tremblay, S. Giroux et C. Caron.
« A Smart Home 3D Modeling Approach for Spatiotemporal Analysis ».
Dans M. Donnelly, C. Paggetti, C. Nugent et M. Mokhtari, éditeurs,
Impact Analysis of Solutions for Chronic Disease Prevention and Management,
pages 226–229. Springer Berlin Heidelberg, 2012.

[59] P.-A. Champin.
« ARDECO : an Assistant for Experience Reuse in Computer Aided Design ».
workshop From structured cases to unstructured problem solving episodes - WS
5 of ICCBR’03, Trondheim (NO), pages 287–294, 2003.

[60] M. Chan, E. Campo, D. Estève et J.-Y. Fourniols.
« Smart Homes — Current Features and Future Perspectives ».
Maturitas, 64:90–97, 2009.

[61] A. D. Cheok, F. S. Wan, X. Yang, W. Weihua, L. M. Huang, M. Billing-
hurst et H. Kato.
« Game-City : A Ubiquitous Large Area Multi-interface Mixed Reality Game
Space for Wearable Computers ».

245



Bibliographie

Proceedings - International Symposium on Wearable Computers, ISWC, (Fe-
bruary):156–157, 2002.

[62] L. Chittaro et S. Burigat.
« 3D Location-pointing as a Navigation Aid in Virtual Environments ».
Dans Proceedings of the Working Conference on Advanced Visual Interfaces -
AVI ’04, page 267. ACM Press, 2004.

[63] L. Chittaro, R. Ranon et L. Ieronutti.
« Guiding Visitors of Web3D Worlds through Automatically Generated Tours ».
Dans Proceeding of the Eighth International Conference on 3D Web Technology
- Web3D ’03, page 27. ACM Press, 2003.

[64] L. Chittaro et I. Scagnetto.
« Is Semitransparency Useful for Navigating Virtual Environments ? ».
Dans Proceedings of the ACM Symposium on Virtual Reality Software and Tech-
nology - VRST ’01, page 159. ACM Press, 2001.

[65] M. E. Cho, M. J. Kim et J. T. Kim.
« Design Principles of User Interfaces for the Elderly in Health Smart Homes »,
2013.

[66] E. Concepción, P. Gervás et G. Méndez.
« A Common Model for Representing Stories in Automatic Storytelling ».
CEUR Workshop Proceedings, 2160, 2017.

[67] D. J. Cook.
« Health Monitoring and Assistance to Support Aging in Place ».
Journal of Universal Computer Science, 12(1):15–29, 2006.

[68] V. Cross.
« Semantic Similarity : A Key to Ontology Alignment ».
Dans P. Shvaiko, J. Euzenat, E. Jiménez-Ruiz, M. Cheatham et O. Has-
sanzadeh, éditeurs, OM2018 : Proceedings of the 13th Internation Workshop
on Ontology Matching co-located with the 17th ISWC 2018, volume 2288, pages
61–65. M. Jeusfeld c/o Redaktion Sun SITE, Informatik V, RWTH Aachen,
2018.

246



Bibliographie

[69] V. Cross, X. Yu et X. Hu.
« Unifying Ontological Similarity Measures : A Theoretical and Empirical In-
vestigation ».
International Journal of Approximate Reasoning, 54(7):861–875, sep 2013.

[70] R. Dachselt et M. Hinz.
« Three-dimensional Widgets Revisited - Towards Future Standardization ».
Dans New Directions in 3D User Interfaces, pages 89–92, 2005.

[71] R. Dachselt et A. Hübner.
« A Survey and Taxonomy of 3D Menu Techniques ».
Dans M. Lin et R. Hubbold, éditeurs, 12th EuroGraphics Symposium on Vir-
tual Environments, EGVE 2006, pages 89–99. The EuroGraphics Association,
2006.

[72] R. Dachselt et A. Hübner.
« Three-dimensional Menus : A Survey and Taxonomy ».
Computers and Graphics (Pergamon), 31(1):53–65, 2007.

[73] A. J. Davison, I. D. Reid, N. D. Molton et O. Stasse.
« MonoSLAM : Real-Time Single Camera SLAM ».
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 29(6):1052–
1067, jun 2007.

[74] N. M. D’Cunha, D. Nguyen, N. Naumovski, A. J. McKune, J. Kellett,
E. N. Georgousopoulou, J. Frost et S. Isbel.
« A mini-review of Virtual Reality-based Interventions to Promote Well-being
for People Living with Dementia and Mild Cognitive Impairment ».
Gerontology, 65(4):430–440, 2019.

[75] R. L. De Mántaras, D. McSherry, D. Bridge, D. B. Leake, B. Smyth,
S. Craw, B. Faltings, M. L. Maher, M. T. Cox, K. Forbus, M. Keane,
A. Aamodt et I. Watson.
« Retrieval, Reuse, Revision and Retention in Case-Based Reasoning ».
The Knowledge Engineering Review, 20(3):215–240, sep 2005.

[76] D. De Roeck, K. Slegers, J. Criel, M. Godon, L. Claeys, K. Kilpi et
A. Jacobs.
« I Would DiYSE for It ! A Manifesto for Do-It-Yourself Internet-of-Things

247



Bibliographie

Creation ».
Dans Proceedings of the 7th Nordic Conference on Human-Computer Interac-
tion : Making Sense Through Design, NordiCHI ’12, pages 170–179. Association
for Computing Machinery, 2012.

[77] D. De Roeck, P. J. Stappers et A. Standaert.
« Gearing up ! A Designer-Focused Evaluation of Ideation Tools for Connected
Products ».
Dans Proceedings of the 8th Nordic Conference on Human-Computer Interac-
tion : Fun, Fast, Foundational, pages 521–530. ACM, oct 2014.

[78] A. K. Dey, G. D. Abowd et D. Salber.
« A Conceptual Framework and a Toolkit for Supporting the Rapid Prototyping
of Context-Aware Applications ».
Dans Human-Computer Interaction, volume 16, pages 97–166. 2001.

[79] H. Durrant-Whyte et T. Bailey.
« Simultaneous Localization and Mapping : Part I ».
IEEE Robotics and Automation Magazine, 13(2):99–108, 2006.

[80] D. C. Engelbart.
« Augmenting Human Intellect : A Conceptual Framework ».
Rapport de recherche, Stanford Research Institute., Menlo Park, CA, 1962.

[81] I. A. Essa.
« Ubiquitous Sensing for Smart and Aware Environments ».
IEEE Personal Communications, 7(5):47–49, 2000.

[82] E. Fagerholt et M. Lorentzon.
« Beyond the HUD - User Interfaces for Increased Player Immersion ».
Thèse de doctorat, Chalmers University of Technology, Göteborg, Sweden, 2009.

[83] C. Faisstnauer et K. Chihara.
« Use of a Spherical Menu for Mobile Augmented Reality Applications. ».
Dans M. H. Hamza, éditeur, Proceedings of the 6th IASTED International
Conference on Computer Graphics and Imaging, pages 91–96. Acta Press, 2003.

[84] X. Fang.
« Application of Computer Aided Design Software in Interior Design ».

248



Bibliographie

Dans 2021 2nd International Conference on Urban Engineering and Manage-
ment Science (ICUEMS), pages 181–184. IEEE, jan 2021.

[85] C. Fenu et F. Pittarello.
« Svevo Tour : The Design and the Experimentation of an Augmented Reality
Application for Engaging Visitors of a Literary Museum ».
International Journal of Human Computer Studies, 114(March 2017):20–35,
2018.

[86] R. E. Fikes et N. J. Nilsson.
« Strips : A new Approach to the Application of Theorem Proving to Problem
Solving ».
Artificial Intelligence, 2(3-4):189–208, 1971.

[87] J. D. Foley, V. L. Wallace et P. Chan.
« The Human Factors Of Computer Graphics Interaction Techniques ».
IEEE Computer Graphics and Applications, 4(11):13–48, 1984.

[88] J. Gallissot, M.and Caelen, F. Jambon et B. Meillon.
« Une plate-forme usage pour l’intégration de l’informatique ambiante dans
l’habitat : Domus ».
Technique et Science Informatiques (TSI), 32, 2013.

[89] M. Gallissot.
« Modéliser le concept de confort dans l’habitat intelligent : du multisensoriel
au comportement ».
Thèse de doctorat, Université de Grenoble, 2012.

[90] T. A. Galyean.
« Guided Navigation of Virtual Environments ».
Dans Proceedings of the 1995 Symposium on Interactive 3D Graphics - SI3D
’95, pages 103–ff. ACM Press, 1995.

[91] L. A. Gerdner et E. A. Swanson.
« Effects of Individualized Music on Confused and Agitated Elderly Patients ».
Archives of Psychiatric Nursing, 7(5):284–291, 1993.

[92] P. Gervás, B. Díaz-Agudo, F. Peinado et R. Hervás.
« Story Plot Generation based on CBR ».
Knowledge-Based Systems, 18(4-5):235–242, aug 2005.

249



Bibliographie

[93] S. Giroux, J. Bauchet, H. Pigot, D. Lussier-Desrochers et Y. Lachap-
pelle.
« Pervasive Behavior Tracking for Cognitive Assistance ».
Dans PETRA ’08 : Proceedings of the 1st International Conference on PErva-
sive Technologies Related to Assistive Environments, volume Athens, Gr, 2008.

[94] S. Giroux, N. Bier, H. Pigot, B. Bouchard, A. Bouzouane, M. Levas-
seur, M. Couture, C. Bottari, B. Swaine et P.-Y. Therriault.
« Cognitive Assistance to Meal Preparation : Design, Implementation, and As-
sessment in a Living Lab ».
Dans 2015 AAAI Spring Symposium Series, 2015.

[95] S. Giroux, T. Leblanc, A. Bouzouane, B. Bouchard, H. Pigot et
J. Bauchet.
« The Praxis of Cognitive Assistance in Smart Homes ».
Dans B. Gottfried et H. Aghajan, éditeurs, Behaviour Monitoring and In-
terpretation - BMI - Smart Environments ; Ambient Intelligence and Smart
Environments, volume 3, pages 183–211. IOS Press, 2009.

[96] B. Glimm, I. Horrocks, B. Motik, G. Stoilos et Z. Wang.
« HermiT : An OWL 2 Reasoner ».
Journal of Automated Reasoning, 53(3):245–269, oct 2014.

[97] M. Gonzalez, A. Kacete, A. Murienne et E. Marchand.
« L6DNet : Light 6 DoF Network for Robust and Precise Object Pose Estimation
With Small Datasets ».
IEEE Robotics and Automation Letters, 6(2):2914–2921, apr 2021.

[98] G. Gronier et A. Baudet.
« Psychometric Evaluation of the F-SUS : Creation and Validation of the French
Version of the System Usability Scale ».
International Journal of Human-Computer Interaction, 37(16):1571–1582, 2021.

[99] J. Grudin.
« From Tool to Partner : The Evolution of Human-Computer Interaction ».
Synthesis Lectures on Human-Centered Informatics, 10(1):i–183, 2016.

[100] C. Haidon, H. K. Ngankam, S. Giroux et H. Pigot.
« Using Augmented Reality and Ontologies to Co-design Assistive Technologies

250



Bibliographie

in Smart Homes ».
Dans Proceedings of the 25th International Conference on Intelligent User In-
terfaces Companion, pages 126–127. ACM, mar 2020.

[101] C. Haidon, H. Pigot et S. Giroux.
« Joining Semantic and Augmented Reality to Design Smart Homes for Assis-
tance ».
Journal of Rehabilitation and Assistive Technologies Engineering, 7:1–13, jan
2020.

[102] K. J. Hammond.
« Explaining and Repairing Plans that Fail ».
Artificial Intelligence, 45(1-2):173–228, sep 1990.

[103] C. Hand.
« A Survey of 3D Interaction Techniques ».
Computer Graphics Forum, 16(5):269–281, 1997.

[104] J. Hayhurst.
« How Augmented Reality and Virtual Reality is Being Used to Support People
Living with Dementia - Design Challenges and Future Directions ».
Dans T. Jung et M. C. Tom Dieck, éditeurs, Augmented Reality and Virtual
Reality : Empowering Human, Place and Business, pages 295–305.
Springer International Publishing, 2018.

[105] Z. He, L. Wu et X. (Robert) Li.
« When Art Meets Tech : The Role of Augmented Reality in Enhancing Museum
Experiences and Purchase Intentions ».
Tourism Management, 68:127–139, 2018.

[106] R. Hébert, J. Desrosiers, N. Dubuc, M. Tousignant, J. Guilbeault et
E. Pinsonnault.
« Le système de mesure de l’autonomie fonctionnelle (SMAF) ».
Revue de Geriatrie, 28(4):323–336, 2003.

[107] S. J. Henderson et S. Feiner.
« Evaluating the Benefits of Augmented Reality for Task Localization in Main-
tenance of an Armored Personnel Carrier Turret ».

251



Bibliographie

Dans Science and Technology Proceedings - IEEE 2009 International Sympo-
sium on Mixed and Augmented Reality, ISMAR 2009, pages 135–144, 2009.

[108] I. Herrero-Reder, C. Urdiales, J. M. Peula et F. Sandoval.
« CBR Based Reactive Behavior Learning for the Memory-Prediction Frame-
work ».
NeuroComputing, 250:18–27, 2017.

[109] O. Hilliges, D. Kim, S. Izadi, M. Weiss et A. Wilson.
« HoloDesk ».
Dans Proceedings of the 2012 ACM Annual Conference on Human Factors in
Computing Systems - CHI ’12, page 2421. ACM Press, 2012.

[110] K. Hinckley et D. Wigdor.
« Input Technologies And Techniques ».
Dans Human Computer Interaction Handbook : Fundamentals, Evolving Tech-
nologies, and Emerging Applications, chapitre 9, page 1518. Lawrence Erlbaum
Associates, 2012.

[111] E. Hornecker et J. Buur.
« Getting a Grip on Tangible Interaction ».
Dans Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing
Systems - CHI ’06, page 437. ACM Press, 2006.

[112] W. Hu, H. Zhou, C. Lin, X. Chen, Z. Chen et Y. Lu.
« Design of Web-based Smart Home with 3D Virtual Reality Interface ».
Dans Proceedings of 2012 UKACC International Conference on Control, numéro
September, pages 223–228. IEEE, sep 2012.

[113] J. Hugo.
« Practical Tools for Task analysis ».
6th American Nuclear Society International Topical Meeting on Nuclear Plant
Instrumentation, Control, and Human-Machine Interface Technologies 2009,
4(April 2009):2451–2464, 2009.

[114] A. S. Hwang, K. N. Truong, J. I. Cameron, E. Lindqvist, L. Nygård et
A. Mihailidis.
« Co-Designing Ambient Assisted Living (AAL) Environments : Unravelling the

252



Bibliographie

Situated Context of Informal Dementia Care ».
BioMed Research International, 2015:1–12, 2015.

[115] H. Ishii et B. Ullmer.
« Tangible Bits : Towards Seamless Interfaces between People, Bits and
Atoms ».
Dans CHI’97, 1997.

[116] P. Isokoski et B. Martin.
« Eye Tracker Input in First Person Shooter Games ».
Dans Proceedings of the 2nd Conference on Communication by Gaze Interac-
tion, pages 78–81. Communication by Gaze Interaction (COGAIN), 2006.

[117] S. Izadi, D. Kim, O. Hilliges, R. Molyneaux, D.and Newcombe, P. Kohli,
J. Shotton, S. Hodges, D. Freeman, A. Davison et A. Fitzgibbon.
« KinectFusion : Real-time 3D Reconstruction and Interaction Using a Moving
Depth Camera ».
Dans UIST ’11 - Proceedings of the 24th Annual ACM Symposium on User
Interface Software and Technology, pages 559–568, 2011.

[118] R. J. K. Jacob, A. Girouard, L. M. Hirshfield, M. S. Horn, O. Shaer,
E. T. Solovey et J. Zigelbaum.
« Reality-Based Interaction : A Framework for Post-WIMP Interfaces ».
Dans Proceedings of the SIGCHI Conference on Human factors in Computing
Systems, pages 201–210. ACM, 2008.

[119] J. Jankowski et M. Hachet.
« A Survey of Interaction Techniques for Interactive 3D Environments ».
Dans EuroGraphics 2013 - STAR, 2013.

[120] J. Jankowski et M. Hachet.
« Advances in Interaction with 3D Environments ».
Computer Graphics Forum, 34(1):152–190, 2014.

[121] J. Johansson et M. Cederfeldt.
« Interactive Case Based Reasoning through Visual Representation - Supporting
the Reuse of Components in Variant-rich Products ».
Proceedings of International Design Conference, DESIGN, DS 70:1477–1484,

253



Bibliographie

2012.
[122] E. Kaasinen, T. Kymäläinen, M. Niemelä, T. Olsson, M. Kanerva et

V. Ikonen.
« A User-Centric View of Intelligent Environments : User Expectations, User
Experience and User Role in Building Intelligent Environments ».
Computers, 2(1):1–33, 2012.

[123] R. Kadouche, M. Mokhtari, S. Giroux et B. Abdulrazak.
« Personalization in Smart Homes for Disabled People ».
Dans 2008 Second International Conference on Future Generation Communi-
cation and Networking, volume 2, pages 411–415. IEEE, dec 2008.

[124] S. Katz, A. B. Ford, R. W. Moskowitz, B. A. Jackson et M. W. Jaffe.
« Studies of Illness in the Aged : The Index of ADL : A Standardized Measure
of Biological and Psychosocial Function ».
JAMA : The Journal of the American Medical Association, 185(12):914–919,
1963.

[125] F. Kawsar, T. Nakajima et K. Fujinami.
« Deploy Spontaneously : Supporting End-Users in Building and Enhancing a
Smart Home ».
Dans Proceedings of the 10th International Conference on Ubiquitous Compu-
ting, pages 282–291, 2008.

[126] J. Keil, M. Zöllner, M. Becker, F. Wientapper, T. Engelke et
H. Wuest.
« The House of Olbrich : An Augmented Reality Tour through Architectural
History ».
Dans 2011 IEEE International Symposium on Mixed and Augmented Reality
- Arts, Media, and Humanities, ISMAR-AMH 2011, pages 15–18. IEEE, may
2011.

[127] K. Kim, M. Billinghurst, G. Bruder, H. B. L. Duh et G. F. Welch.
« Revisiting Trends in Augmented Reality Research : A review of the 2nd De-
cade of ISMAR (2008-2017) ».
IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 24(11):2947–2962,
2018.

254



Bibliographie

[128] S. Kim et A. K. Dey.
« Simulated Augmented Reality Windshield Display as a Cognitive Mapping
Aid for Elder Driver Navigation ».
Dans Proceedings of the 27th International Conference on Human factors in
Computing Systems - CHI 09, page 133. ACM Press, may 2009.

[129] G. Klein et D. Murray.
« Parallel Tracking and Mapping for Small AR Workspaces ».
Dans 2007 6th IEEE and ACM International Symposium on Mixed and Aug-
mented Reality, pages 1–10. IEEE, nov 2007.

[130] T. L. Koreshoff, T. Robertson et T. W. Leong.
« Internet of Things : a review of Literature and Products ».
Dans Proceedings of the 25th Australian Computer-Human Interaction Confe-
rence on Augmentation, Application, Innovation, Collaboration - OzCHI ’13,
pages 335–344. ACM Press, 2013.

[131] S. Kuznetsov, E. Paulos et C. Mellon.
« Rise of the Expert Amateur : DIY Projects, Communities, and Cultures ».
Human-Computer Interaction, 1990.

[132] B. Kybartas et R. Bidarra.
« A Survey on Story Generation Techniques for Authoring Computational Nar-
ratives ».
IEEE Transactions on Computational Intelligence and AI in Games, 9(3):239–
253, sep 2017.

[133] T. Kymäläinen.
« The Design Methodology for Studying Smart but Complex do-it-yourself Ex-
periences ».
Journal of Ambient Intelligence and Smart Environments, 7(6):849–860, nov
2015.

[134] J. J. Laviola.
« Bringing VR and Spatial 3D Interaction to the Masses through Video
Games ».
IEEE Computer Graphics and Applications, 28(5):10–15, 2008.

255



Bibliographie

[135] M. P. Lawton et E. M. Brody.
« Assessment of Older People : Self-maintaining and Instrumental Activities of
Daily Living ».
The Gerontologist, 9(3):179–186, 1969.

[136] D. B. Leake, B. Smyth, D. C. Wilson et Q. Yang.
« Introduction to the Special Issue on Maintaining Case-Based Reasoning Sys-
tems ».
Computational Intelligence, 17(2):193–195, may 2001.

[137] F. Lecue.
« On the Role of Knowledge Graphs in Explainable AI ».
Semantic Web, 11(1):41–51, jan 2020.

[138] F. Leighton.
« The portARble museum : Developing Augmented Reality for the Web using
AR.js ».
Dans MW18 : MW 2018, 2018.

[139] J. R. Lewis.
« The System Usability Scale : Past, Present, and Future ».
International Journal of Human-Computer Interaction, 34(7):577–590, 2018.

[140] M. Liinasuo, I. Karanta et T. Kling.
« Dynamic Human Reliability Analysis (HRA) : A literature review ».
Rapport de recherche, VTT Technical Research Centre of Finland, Espoo, Fin-
land, 2020.

[141] E. F. Lopresti, A. Mihailidis et N. Kirsch.
« Assistive Technology for Cognitive Rehabilitation : state of the art ».
Neuropsychological Rehabilitation, 14(1–2):5–39, 2004.

[142] W. B. Loued.
« Faciliter l’utilisation du calendrier AMELIS pour les personnes âgées au
moyen de la communication émotionnelle ».
Thèse de doctorat, Université de Sherbrooke, 2018.

[143] D. G. Lowe.
« Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints David ».
International Journal of Computer Vision, 60(2):91–110, 2004.

256



Bibliographie

[144] T. Lubart.
« How can Computers be Partners in the Creative Process : Classification and
Commentary on the Special Issue ».
International Journal of Human-Computer Studies, 63(4-5):365–369, oct 2005.

[145] A. Lugmayr, E. Sutinen, J. Suhonen, C. I. Sedano, H. Hlavacs et C. S.
Montero.
« Serious Storytelling - a first Definition and review ».
Multimedia Tools and Applications, 76(14):15707–15733, jul 2017.

[146] Y. Ma et S. H. Zhu.
« Architectural Design Using AutoCad and Sketchup ».
Applied Mechanics and Materials, 556-562:6379–6382, may 2014.

[147] J. D. Mackinlay, S. K. Card, G. G. Robertson, J. D. Mackinlay, S. K.
Card et G. G. Robertson.
« Rapid Controlled Movement through a Virtual 3D workspace ».
Dans Proceedings of the 17th Annual Conference on Computer Graphics and In-
teractive Techniques - SIGGRAPH ’90, volume 24, pages 171–176. ACM Press,
1990.

[148] T. W. McAllister.
« Neurobiological Consequences of Traumatic Brain Injury ».
Dialogues in Clinical Neuroscience, 13(3):287–300, 2011.

[149] G. McKay.
« DiY Culture : Notes towards an Intro ».
Dans DiY Culture : Party and Protest in Nineties’ Britain. Verso édition, 1998.

[150] M. D. J. Mcneill, H. Sayers, S. Wilson et P. Mc Kevitt.
« A Spoken Dialogue System for Navigation in Non-Immersive Virtual Envi-
ronments ».
Computer Graphics Forum, 21(4):713–722, dec 2002.

[151] J. Meehan.
« Tale-Spin, an Interactive Program that Writes Stories ».
Dans IJCAI’77 : Proceedings of the 5th International joint Conference on Ar-
tificial Intelligence, pages 91–98, 1977.

257



Bibliographie

[152] T. Michel, P. Genevès, H. Fourati et N. Layaïda.
« Attitude Estimation for Indoor Navigation and Augmented Reality with
Smartphones ».
Pervasive and Mobile Computing, 46:96–121, 2018.

[153] P. Milgram et F. Kishino.
« A Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays ».
IEICE Trans. Information Systems, E77-D(12):1321–1329, 1994.

[154] M. Miranda, A. A. Sánchez-Ruiz et F. Peinado.
« Towards Human-Like Bots Using Online Interactive Case-Based Reasoning ».
Dans K. Bach et C. Marling, éditeurs, Case-Based Reasoning Research and
Development. ICCBR 2019. Lecture Notes in Computer Science, vol 11680,
pages 314–328. Springer International Publishing, 2019.

[155] A. Moraiti, V. Vanden Abeele, E. Vanroye et L. Geurts.
« Empowering Occupational Therapists with a DIY-toolkit for Smart Soft Ob-
jects ».
Dans Proceedings of the Ninth International Conference on Tangible, Embedded,
and Embodied Interaction, pages 387–394. ACM, jan 2015.

[156] A. Morel, K. Bormans et K. Rombouts.
« Memory Palaces to Improve Quality of Life in Dementia ».
Engineering4Society 2015 - Raising Awareness for the Societal and Environmen-
tal Role of Engineering and (Re)Training Engineers for Participatory Design,
Proceedings, (6):80–84, 2015.

[157] T. Moscovich.
« Contact Area Interaction with Sliding Widgets ».
Dans Proceedings of the 22nd Annual ACM Symposium on User Interface soft-
ware and Technology - UIST ’09, page 13. ACM Press, 2009.

[158] M. C. Mozer.
« The Neural Network House : An Environment that Adapts to its Inhabitants ».
Dans Proc. AAAI Spring Symp. Intelligent Environments, volume 58, 1998.

[159] A. Mulloni, H. Seichter et D. Schmalstieg.
« Handheld Augmented Reality Indoor Navigation with Activity-based Instruc-
tions ».

258



Bibliographie

Dans Proceedings of the 13th International Conference on Human Computer
Interaction with Mobile Devices and Services - MobileHCI ’11, page 211. ACM
Press, may 2011.

[160] C. Mura, O. Mattausch, A. Jaspe Villanueva, E. Gobbetti et R. Pa-
jarola.
« Automatic Room Detection and Reconstruction in Cluttered Indoor Environ-
ments with Complex Room Layouts ».
Computers & Graphics, 44:20–32, nov 2014.

[161] S. Nasiri, G. Zahedi, S. Kuntz et M. Fathi.
« Knowledge Representation and Management based on an Ontological CBR
System for Dementia Caregiving ».
NeuroComputing, 350:181–194, 2019.

[162] N. Negroponte.
Soft Architecture Machines.
The MIT Press, 1975.

[163] H. K. Ngankam.
« Ubiquitous Computing and Ambient Intelligence ».
Dans Lecture Note in Computer Sciences, UCAmI 2017, volume 10586, pages
508–519, 2017.

[164] H. K. Ngankam.
« Modèle Sémantique d’Intelligence Ambiante pour le Développement Do-It-
Yourself d’Habitats Intelligents ».
Thèse de doctorat, Département d’informatique, Université de Sherbrooke,
2019.

[165] H. K. Ngankam, H. Pigot, M. Frappier, C. H. S. Oliveira et S. Giroux.
« Formal Specification for Ambient Assisted Living Scenarios ».
Dans Sergio F. Ochoa, P. Singh et J. Bravo, éditeurs, Ubiquitous Computing
and Ambient Intelligence, pages 508–519. Springer International Publishing,
2017.

[166] H. K. Ngankam, H. Pigot, D. Lorrain, I. Viens et S. Giroux.
« Context Awareness Architecture for Ambient-assisted Living Applications :

259



Bibliographie

Case Study of Nighttime Wandering ».
Journal of Rehabilitation and Assistive Technologies Engineering, 7:13, jan 2020.

[167] H. K. Ngankam, H. Pigot, M. Parenteau, M. Lussier, A. Aboujaoudé,
C. Laliberté, M. Couture, N. Bier et S. Giroux.
« An IoT Architecture of Microservices for Ambient Assisted Living Environ-
ments to Promote Aging in Smart Cities ».
Dans ICOST 2019 : How AI Impacts Urban Living and Public Health, cha-
pitre 14, pages 154–167. Springer, Cham, 2019.

[168] J. Nielsen et T. K. Landauer.
« A Mathematical Model of the Finding of Usability Problems ».
Dans Proceedings of the SIGCHI Conference on Human factors in Computing
Systems - CHI ’93, pages 206–213. ACM Press, 1993.

[169] D. A. Norman.
The Invisible Computer : Why Good Products can Fail, the Personal Computer
is so Complex, and Information Appliances are the Solution.
MIT Press, 1999.

[170] L. Nygård.
« Responses of Persons With Dementia To Challenges in Daily Activities : A
Synthesis of Findings From Empirical Studies ».
American Journal of Occupational Therapy, 58(4):435–445, 2004.

[171] S. Oesau, F. Lafarge et P. Alliez.
« Indoor Scene Reconstruction using Feature Sensitive Primitive Extraction and
Graph-cut ».
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 90:68–82, 2014.

[172] M. Olivares, S. Giroux, P. De Loor, A. Thépaut, H. Pigot, S. Pinard,
C. Bottari, G. Le Dorze et N. Bier.
« An Ontology Model for a Context-aware Preventive Assistance System : Re-
ducing Exposition of Individuals with Traumatic Brain Injury to Dangerous
Situations during Meal Preparation ».
Dans 2nd IET International Conference on Technologies for Active and Assisted
Living (TechAAL 2016). Institution of Engineering and Technology, 2016.

260



Bibliographie

[173] C. H. S. Oliveira, S. Giroux, H. K. Ngankam et H. Pigot.
« Enhanced Quality of Life and Smart Living ».
Dans M. Mokhtari, B. Abdulrazak et H. Aloulou, éditeurs, Enhanced
Quality of Life and Smart Living : 15th International Conference, ICOST 2017
Paris, France, volume 10461 de Lecture Notes in Computer Science, pages 198–
210. Springer International Publishing, 2017.

[174] L. Oliveira.
« Virtual Reality Case-Based Reasoning : A Framework for Computer-Based
Virtual Reality Case-Based Reasoning ».
Dans Proceedings of the Fourteenth International Florida Artificial Intelligence
Research Society Conference FLAIRE-2001, 2001.

[175] E. I. Papageorgiou.
Advanced Data Analytics in Health.
volume 93 de Smart Innovation, Systems and Technologies. Springer Interna-
tional Publishing, 2018.

[176] F. Peinado et P. Gervás.
« Minstrel Reloaded : From the Magic of Lisp to the Formal Semantics of
OWL ».
Dans Technologies for Interactive Digital Storytelling and Entertainment, vo-
lume 4326, pages 93–97. 2006.

[177] A. Pentland.
« Smart Rooms, Smart Clothes ».
Dans Proceedings. Fourteenth International Conference on Pattern Recognition
(Cat. No.98EX170), volume 2, pages 949–953. IEEE Comput. Soc, 2002.

[178] R. Pérez y Pérez.
« From MEXICA to MEXICA-Impro : The Evolution of a Computer Model for
Plot Generation ».
Dans Computational Creativity Research : Towards Creative Machines, pages
267–284. 2015.

[179] R. Pérez y Pérez et M. Sharples.
« Mexica : A Computer Model of a Cognitive Account of Creative Writing ».

261



Bibliographie

Journal of Experimental and Theoretical Artificial Intelligence, 13(2):119–139,
2001.

[180] A. Phinney, H. Chaudhury et D. L. O’connor.
« Doing as much as I can do : The Meaning of Activity for People with Demen-
tia ».
Aging & Mental Health, 11(4):384–393, 2007.

[181] M. Pouke, J.-P. Virtanen, M. Badri et T. Ojala.
« Comparison of two Workflows for Web-based 3D Smart Home Visualizations ».
Dans 2018 IEEE International Conference on Future IoT Technologies (Future
IoT), volume 2018-Janua, pages 1–8. IEEE, jan 2018.

[182] R. Prada, I. Machado et A. Paiva.
« TEATRIX : Virtual Environment for Story Creation ».
Dans Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes in
Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), volume 1839, pages
464–473. 2000.

[183] V. Presutti et A. Gangemi.
« Dolce+DnS Ultralite and its Main Ontology Design Patterns ».
Dans P. Hitzler, A. Gangemi, K. Janowicz, A. Krisnadhi et V. Pre-
sutti, éditeurs, Ontology Engineering with Ontology Design Patterns, vo-
lume 25, pages 81–103, 2016.

[184] V. Propp.
Morphology of the Folktale.
volume 9. University of Texas Press, 2010.

[185] I. Qudah, P. Leijdekkers et V. Gay.
« Using Mobile Phones to Improve Medication Compliance and Awareness for
Cardiac Patients ».
Dans Proceedings of the 3rd International Conference on PErvasive Technolo-
gies Related to Assistive Environments - PETRA ’10, page 1. ACM, 2010.

[186] R. Radziszewski.
« Système d’assistance lors d’errance nocturne chez les Personnes âgées atteintes
d’Alzheimer ».

262



Bibliographie

Mémoire de maîtrise, Département d’informatique, Université de Sherbrooke,
2017.

[187] R. Radziszewski, H. K. Ngankam, V. Grégoire, D. Lorrain, H. Pigot
et S. Giroux.
« Designing Calm and Non-intrusive Ambient Assisted Living System for Mo-
nitoring Nighttime Wanderings ».
International Journal of Pervasive Computing and Communications, 13(2):114–
129, jun 2017.

[188] E. R. Ramírez, R. Petrie, K. Chan et N. Signal.
« A Tangible Interface and Augmented Reality Game for Facilitating Sit-to-
stand Exercises for Stroke Rehabilitation ».
pages 1–4, 2018.

[189] R. Raskar, G. Welch, M. Cutts, A. Lake, L. Stesin et H. Fuchs.
« The Office of the Future : A Unified Approach to Image-Based Modeling and
Spatially Immersive Displays ».
Dans SIGGRAPH ’98 Proceedings of the 25th Annual Conference on Computer
Graphics and Interactive Techniques, pages 179–788, 1998.

[190] J. A. Recio, A. Sánchez, B. Díaz-Agudo et P. González-Calero.
« jCOLIBRI 1.0 in a Nutshell. A Software Tool for Designing CBR Systems ».
Dans Proceedings of the 10th UK Workshop on Case Based Reasoning, Univer-
sity of Greenwich, pages 1–11, 2005.

[191] H. Regenbrecht, C. Ott, M. Wagner, T. Lum, P. Kohler, W. Wilke et
E. Mueller.
« An Augmented Virtuality Approach to 3D Videoconferencing ».
Dans The Second IEEE and ACM International Symposium on Mixed and Aug-
mented Reality, 2003. Proceedings., volume 13, pages 290–291. IEEE Comput.
Soc, 2003.

[192] V. Ricquebourg, D. Menga, D. Durand, B. Marhic, La. Delahoche et
C. Logé.
« The Smart Home Concept : Our Immediate Future ».

263



Bibliographie

Dans 2006 1st IEEE International Conference on E-Learning in Industrial Elec-
tronics, ICELIE, pages 23–28, 2006.

[193] B. Ridel.
« Techniques d’interaction, affichage Personnalisé et reconstruction de surfaces
pour la réalité augmentée spatiale ».
Thèse de doctorat, Université de Bordeaux, 2017.

[194] M. L. Riemer-Reiss et R. R. Wacker.
« Factors Associated with Assistive Technology Discontinuance Among Indivi-
duals with Disabilities ».
Journal of Rehabilitation, 66(3):44–50, 2000.

[195] J.-E. Robert-Houdin.
Le Prieuré : Organisation Mystérieuses Pour le Confort et l’Agrément d’une
Demeure.
Frères LEVY, Michel (publisher), 1867.

[196] W. A. Rogers, B. Meyer, N. Walker et A. D. Fisk.
« Functional Limitations to Daily Living Tasks in the Aged : A Focus Group
Analysis ».
Human Factors : The Journal of the Human Factors and Ergonomics Society,
40(1):111–125, 1998.

[197] C. A. Ronao et S. B. Cho.
« Human Activity Recognition with Smartphone Sensors using Deep Learning
Neural Networks ».
Expert Systems with Applications, 59:235–244, 2016.

[198] L. B. Rosenberg.
« The Effect of Interocular Distance upon Operator Performance using Stereo-
scopic Displays to perform Virtual Depth Tasks ».
Dans Proceedings of IEEE Virtual Reality Annual International Symposium.
IEEE, 1993.

[199] F. Saadi, B. Atmani et F. Henni.
« Integration of Datamining Techniques into the CBR Cycle to Predict the
Result of Immunotherapy Treatment ».

264



Bibliographie

2019 International Conference on Computer and Information Sciences, ICCIS
2019, pages 1–5, 2019.

[200] Q. U. Sabri, J. Bayer, V. Ayzenshtadt, S. Saqib Bukhari, K.-D. Al-
thoff et A. Dengel.
« Semantic Pattern-based Retrieval of Architectural Floor Plans with Case-
based and Graph-based Searching Techniques and their Evaluation and Visua-
lization ».
Dans Proceedings of the 6th International Conference on Pattern Recognition
Applications and Methods, volume 1, pages 50–60. SCITEPRESS - Science and
Technology Publications, 2017.

[201] C. Sas et C. Neustaedter.
« Exploring DIY Practices of Complex Home Technologies ».
ACM Transactions on Computer-Human Interaction, 24(2):1–29, may 2017.

[202] H. Sasaki, T. Kuroda, Y. Manabe et K. Chihara.
« Hit-wear : A Menu System Superimposing on a Human Hand for Wearable
Computers ».
Dans International Conference on Artificial Reality and Telexistence, pages 146–
153, 1999.

[203] T. Sato, T. Harada et T. Mori.
« Environment-Type Robot System “RoboticRoom” Featured by Behavior Me-
dia, Behavior Contents, and Behavior Adaptation ».
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 9(3):529–534, 2004.

[204] J. Sauro et J. R. Lewis.
Quantifying the User Experience : Practical Statistics for User Research.
Elsevier, 2nd edition édition, 2016.

[205] C. N. Scanaill, S. Carew, P. Barralon, N. Noury, D. Lyons et G. M.
Lyons.
« A review of Approaches to Mobility Telemonitoring of the Elderly in Their
Living Environment ».
Annals of Biomedical Engineering, 34(4):547–563, 2006.

[206] G. Scavo, F. Wild et P. Scott.
« The GhostHands UX : Telementoring with Hands-on Augmented Reality Ins-

265



Bibliographie

truction ».
Workshop Proceedings of the 11th International Conference on Intelligent En-
vironments, pages 236–243, 2015.

[207] B. N. Schilit, N. Adams et R. Want.
« Context-Aware Computing Applications ».
1994 First Workshop on Mobile Computing Systems and Applications, pages
85–90, 1994.

[208] B. N. Schilit et M. M. Theimer.
« Disseminating Active Map Information to Mobile Hosts ».
IEEE Network, 8(5):22–32, 1994.

[209] A. Serna, H. Pigot et V. Rialle.
« Modélisation d’une activité de la vie quotidienne avec l’architecture Cognitive
ACT-R ».
Rapport de recherche 2, Département d’informatique, Université de Sherbrooke,
Avril 2005.

[210] A. Serna, H. Pigot et V. Rialle.
« Modeling the Progression of Alzheimer’s Sisease for Cognitive Assistance in
Smart Homes ».
User Modeling and User-Adapted Interaction, 17(4):415–438, aug 2007.

[211] X. Séron et M. Van Der Linde.
« Rééducations des fonctions supérieures ».
Dans Rééducation neurologique 2ème édition, pages 183–191. Chantraine, A.,
1999.

[212] O. Shaer.
« Tangible User Interfaces : Past, Present, and Future Directions ».
Foundations and Trends® in Human-Computer Interaction, 3(1-2):1–137, 2009.

[213] B. Shneiderman.
« Direct Manipulation : A Step Beyond Programming Languages ».
IEEE Computer, 16(8):57–69, 1983.

[214] N. Sitanggang, P. L. A. Luthan et F. A. Dwiyanto.
« The Effect of Google Sketchup and Need for Achievement on the Students’

266



Bibliographie

Learning Achievement of Building Interior Design ».
International Journal of Emerging Technologies in Learning, 15(15):4–19, 2020.

[215] J. D. Smith et T. C. N. Graham.
« Use of Eye Movements for Video Game Control ».
Dans Proceedings of the 2006 ACM SIGCHI International Conference on Ad-
vances in Computer Entertainment Technology, page 20. ACM, 2006.

[216] B. Smyth.
« Case-Based Recommendation ».
Dans P. Brusilovsky, A. Kobsa et W. Nejdl, éditeurs, The Adaptive Web,
volume 4321 LNCS, chapitre 11, pages 342–376. Springer Berlin Heidelberg,
2007.

[217] W. Song, A. V. Le, S. Yun et S. Jung.
« Hole Filling for Kinect v2 Depth Images Hole Filling for Kinect v2 Depth
Images ».
Dans CSA2014, 2014.

[218] D. Sonntag.
« Kognit : Intelligent Cognitive Enhancement Technology by Cognitive Models
and Mixed Reality for Dementia Patients ».
Dans 2015 AAAI Fall Symposia, Arlington, Virginia, USA, November 12-14,
2015, pages 47–53. AAAI Press, 2015.

[219] S. Sreeramakavacham, J. H. Kim, L. Despins, M. Sommerfeldt et
N. Bessette.
Effect of Patient Acuity of Illness and Nurse Experience on EMR Works in
Intensive Care Unit.
volume 10917 LNCS. Springer International Publishing, 2018.

[220] Statistique Canada.
« Transitions vers les soins de longue durée et les soins en établissement chez
les Canadiens âgés ».
Rapports sur la santé, 29(5):15–26, 2018.

267



Bibliographie

[221] B. Sterling.
Shaping Things.
MIT Press, 2005.

[222] S. Stroh.
« Wideband : Multimedia Unplugged ».
IEEE Spectrum, 40(9):23–27, sep 2003.

[223] A. T. Sugawara, V. D. Ramos, F. M. Alfieri et L. R. Battistella.
« Abandonment of Assistive Products : Assessing Abandonment Levels and
Factors that Impact on it ».
Disability and Rehabilitation : Assistive Technology, 13(7):716–723, 2018.

[224] V. Tanriverdi et R. J. K. Jacob.
« Interacting with Eye Movements in Virtual Environments ».
pages 265–272, 2003.

[225] B. R. Tearse.
« Minstrel Remixed : a Reconstruction and Exploration ».
Dans Proceedings of the 6th International Conference on Foundations of Digital
Games - FDG ’11, pages 253–255. ACM Press, 2011.

[226] B. R. Tearse.
« Skald : Exploring Story Generation and Interactive Storytelling by Recons-
tructing Minstrel ».
Thèse de doctorat, University of California Santa Cruz, 2018.

[227] B. Thomas, B. Close, J. Donoghue, J. Squires, P. De Bondi, M. Morris
et W. Piekarski.
« ARQuake : an Outdoor/Indoor Augmented Reality First Person Applica-
tion ».
Dans Digest of Papers. Fourth International Symposium on Wearable Compu-
ters, pages 139–146. IEEE Comput. Soc, 2000.

[228] J. Tidwell.
Designing Interfaces, 2nd Edition.
O’reilly édition, 2010.

268



Bibliographie

[229] M. Tönnis et G. Klinker.
« Effective Control of a Car Driver’s Attention for Visual and Acoustic Gui-
dance towards the Direction of Imminent Dangers ».
Dans Proceedings - ISMAR 2006 : Fifth IEEE and ACM International Sympo-
sium on Mixed and Augmented Reality, pages 13–22, 2007.

[230] S. R. Turner.
« MINSTREL : A Computer Model of Creativity and Storytelling ».
Thèse de doctorat, University of California Los Angeles, 1993.

[231] A. Van Ballegooij et A. Eliéns.
« Navigation by Query in Virtual Worlds ».
Dans Proceedings of the Sixth International Conference on 3D Web Technology
- Web3D ’01, pages 77–83. ACM Press, 2001.

[232] A. Van Dam.
« Post-WIMP User Interfaces ».
Communications of the ACM, 40(2):63–67, 1997.

[233] R. Van Kranenburg et S. Dodson.
The Internet of Things : a Critique of Ambient Technology and the all-seeing
Network of RFID.
Institute of Network Cultures, 2008.

[234] D. W. F. Van Krevelen et R. Poelman.
« A Survey of Augmented Reality, Applications and Limitations ».
International Journal of Virtual Reality, 9(2):1–19, 2010.

[235] M. M. Veloso et J. G. Carbonell.
« Case-Based Reasoning in Prodigy ».
Dans R. S. Michalski et G. Teccuci, éditeurs, Machine Learning : A Mul-
tistrategy Approach, Volume IV, pages 523–548. Morgan Kaufmann, 1994.

[236] P. Verillon et P. Rabardel.
« Cognition and Artifacts : A Contribution to the Study of Though in Relation
to Instrumented Activity ».
European Journal of Psychology of Education, 10(1):77–101, 1995.

269



Bibliographie

[237] N. G. Vinson.
« Design Guidelines for Landmarks to Support Navigation in Virtual Environ-
ments ».
Dans Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing
Systems, pages 278–285. ACM, 1999.

[238] I. Vlasenko, I. Nikolaidis et E. Stroulia.
« The Smart-Condo : Optimizing Sensor Placement for Indoor Localization ».
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics : Systems, 45(3):436–
453, mar 2015.

[239] P. Wacker, O. Nowak, S. Voelker et J. Borchers.
« Evaluating Menu Techniques for Handheld AR with a Smartphone & Mid-Air
Pen ».
Dans 22nd International Conference on Human-Computer Interaction with Mo-
bile Devices and Services, pages 1–10. ACM, oct 2020.

[240] R. Wakkary, M. L. Schilling, M. A. Dalton, S. Hauser, A. Desjardins,
X. Zhang et H. W. J. Lin.
« Tutorial Authorship and Hybrid Designers : The Joy (and Frustration) of DIY
Tutorials ».
Conference on Human Factors in Computing Systems - Proceedings, pages 609–
618, 2015.

[241] C. Ware, K. Arthur et K. S. Booth.
« Fish Tank Virtual Reality ».
Dans Proceedings of the SIGCHI Conference on Human factors in Computing
Systems - CHI ’93, pages 37–42. ACM Press, 1993.

[242] C. Ware et G. Franck.
« Evaluating Stereo and Motion Cues for Visualizing Information Nets in 3D ».
ACM Transactions on Graphics, 15(2):121–140, 1996.

[243] I. Watson et L. Oliveira.
« Virtual Reality as an Environment for CBR ».
Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes in Arti-
ficial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), 1488(March):448–459,
1998.

270



Bibliographie

[244] M. Weiser.
« The Computer for the 21st Century ».
Scientific American, 265:94–104, 1991.

[245] M. Weiser.
« Some Computer Science Issues in Ubiquitous Computing ».
Communications of the ACM, 36(7):75–84, 1993.

[246] E. B. Wilson.
« Probable Inference, the Law of Succession, and Statistical Inference ».
Journal of the American Statistical Association, 22(158):209–212, jun 1927.

[247] D. Wolf, D. Besserer, K. Sejunaite, A. Schuler, M. Riepe et E. Rukzio.
« Care : An Augmented Reality Support System for Geriatric Inpatients with
Mild Cognitive Impairment ».
ACM International Conference Proceeding Series, 2019.

[248] S. Wongpun et S. Guha.
« Elderly Care Recommendation System for Informal Caregivers using Case-
Based Reasoning ».
Dans 2017 IEEE 2nd Advanced Information Technology, Electronic and Auto-
mation Control Conference (IAEAC), pages 548–552. IEEE, mar 2017.

[249] J.-B. Woo et Y.-K. Lim.
« User Experience in do-it-yourself-style Smart Homes ».
Dans Proceedings of the 2015 ACM International Joint Conference on Pervasive
and Ubiquitous Computing - UbiComp ’15, pages 779–790. ACM Press, 2015.

[250] A. Wu, W. Zhang et X. Zhang.
« Evaluation of Wayfinding Aids in Virtual Environment ».
International Journal of Human-Computer Interaction, 25(1):1–21, 2009.

[251] T. Yamazaki.
« The Ubiquitous Home ».
International Journal of Smart Home, 1(1):17–22, 2007.

[252] X. Yang et Z. Zhang.
« Combining Prestige and Relevance Ranking for Personalized Recommenda-
tion ».

271



Bibliographie

Dans Proceedings of the 22nd ACM International Conference on Conference
on information & knowledge management - CIKM ’13, pages 1877–1880. ACM
Press, 2013.

[253] S. D. Yong, Y. Kusumarini et P. E. D. Tedjokoesoemo.
« Interior Design Students’ Perception for AutoCAD, SketchUp and Rhinoceros
Software Usability ».
IOP Conference Series : Earth and Environmental Science, 490(1):0–12, 2020.

[254] B. Yuan et J. Herbert.
« Context-aware Hybrid Reasoning Framework for Pervasive Healthcare ».
Personal and Ubiquitous Computing, 18(4):865–881, apr 2014.

[255] B. C. Zhang, L.and Abreu, B. Masel, R. S. Scheibel, C. H. Christiansen,
N. Huddleston et K. J. Ottenbacher.
« Virtual Reality in the Assessment of Selected Cognitive Function After Brain
Injury ».
American Journal of Physical Medicine & Rehabilitation, 80(8):597–604, 2001.

[256] F. Zhou, J. R. Jiao, S. Chen et D. Zhang.
« A Case-Driven Ambient Intelligence System for Elderly in-Home Assistance
Applications ».
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part C (Applications
and Reviews), 41(2):179–189, mar 2011.

[257] Y. Zhu, T. Dorta et G. De Paoli.
« A Comparing study of the Influence of CAAD Tools to Conceptual Architec-
ture Design Phase ».
Dans G. De Paoli, K. Zreik et R. Beheshti, éditeurs, Proceedings of Eu-
ropIA’11 : 11th International Conference on Design Sciences and Technology,
pages 29–43, 2007.

272


	Sommaire
	Remerciements
	Abréviations
	Table des matières
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Liste des algorithmes
	Introduction
	I État de l'art
	Environnements intelligents d'assistance et approche fait soi-même
	Définition d'un environnement intelligent
	Assistance dans un environnement intelligent
	Contexte dans les environnements intelligents
	NEARS : un écosystème d'assistance ambiante
	Approche centrée sur les activités de la vie quotidienne
	Sémantique par les ontologies

	Approche fait soi-même et co-création
	Vers un utilisateur-constructeur
	Les outils de l'approche fait soi-même


	Interfaces
	Définition
	Paradigme WIMP
	Environnement 3D interactif post-WIMP
	De WIMP à post-WIMP : Implémentations notables

	Réalité augmentée
	Continuum réalité-virtualité
	Approche technique
	Domaines d'application


	Narration assistée et raisonnement à partir de cas
	Narration assistée
	Définition d'une narration
	Approches de génération mixte
	Narration assistée à l'aide des grammaires
	Narration assistée à l'aide de la planification
	Narration assistée à l'aide du raisonnement à partir de cas

	Raisonnement à partir de cas
	Définition
	Raisonnement à partir de cas dans les environnements intelligents d'assistance
	Raisonnement à partir de cas interactif
	Raisonnement à partir de cas en réalité augmentée


	Objectifs et méthodologie
	Résumé de l'état de l'art
	Objectifs
	Méthodologie


	II ARIA : un conseiller intelligent en réalité augmentée
	Construction assistée des environnements intelligents
	Approche fait soi-même
	Rôles

	Scénarisation de la vie quotidienne
	ARIA : un conseiller intelligent en réalité augmentée
	Outils centraux
	Boîte à outils
	Menu radial spatialisé
	Affichage tête haute
	Menu ontologique sous forme de grille
	Aide à la navigation
	Tableau de liège


	Description assistée de l'environnement et des activités de la vie quotidienne
	Description assistée de l'environnement
	Modèle partagé de l'environnement
	Processus de numérisation
	Apport de l'intelligence artificielle

	Description assistée des activités de la vie quotidienne
	Modèle partagé des activités de la vie quotidienne
	Processus de numérisation
	Apport de l'intelligence artificielle


	ISTAR-CBR: Narration interactive à partir de cas en réalité augmentée
	Architecture
	Processus interactif de raisonnement à partir de cas
	Modèle de cas pour la réalité augmentée

	Intégration dans ARIA
	Propositions de tâches explicites
	Construction et maintenance de la base de cas implicites


	Implémentation
	Écosystème d'ARIA
	Gestionnaire de contexte
	Application ARIA
	Architecture globale
	Architecture acteur/comportement/évènement
	Architecture scène/contrôleur/gestionnaire

	Service ISTAR-CBR
	Modèle de cas
	Architecture générale


	Expérimentation préliminaire
	Participantes
	Protocole expérimental
	Description de l'activité par la participante
	Discussion sur les résultats
	Résultats généraux
	Durée pour concevoir chaque tâche
	Entrevue
	Conclusion


	Expérimentations complètes
	Protocole expérimental
	Échelle d'utilisabilité du système
	Expérimentation 1 : Description de l'environnement
	Participants
	Protocole expérimental
	Résultats

	Expérimentation 2 : Description des activités
	Participants
	Protocole expérimental
	Résultats

	Conclusions


	Conclusion
	Questionnaire présenté aux participantes de l'expérimentation préliminaire
	Données des expérimentations complètes
	Affiche et formulaires des expérimentations complètes
	Bibliographie

